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Seznam kratic 
V tem diplomskem delu so uporabljene kratice, ki so opisane v tabeli 0.1. 
Tabela 0.1:  Uporabljene kratice 
Kratica Oznaka Kratica Oznaka 
EV Električno vozilo EM Električni motor 
EG Električni generator AM Asinhronski motor 
NiMH Nikelj-metal hidrid Li-ion litij-ionskia baterija 
HEV Hibridno električno vozilo MNI Motor z notranjim izgorevanjem 
BEV Baterijsko električno vozilo VGC Vozilo na gorivne celice 
μP Mikro procesor SM Sinhronski motor 
DC Enosmerna veličina ME Močnostna elektronika 
ES Električni stroj Plug-in HEV Priključno hibridno el. vozilo 
EE Električna energija SRM Sinhronski reluktančni motor 
CC Kompaktno mesto SC Pametno mesto 
OLF Faktor preobremenitve KK Kratkostična kletka 
IPM Notranje nameščen magnet SPM Površinsko nameščen magnet 
CEV Čista električna vozila PM Trajni magnet 
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Povzetek 
Namen diplomskega dela je pregled zgodovine električne mobilnosti in aktualnih 
pogonskih rešitev.  
 
V drugem poglavju je predstavljen pregled električne mobilnosti od začetnih 
laboratorijskih poizkusov do prvih prototipnih električnih vozil. Poglavje je 
razdeljeno na posamezne tipe električnih pogonskih sistemov. Tematika se nadaljuje 
v tretjem poglavju, kjer so predstavljena trenutno najbolj napredna električna vozila 
po posameznih zasnovah.  
 
V četrtem poglavju so predstavljene različne topološke zasnove pogonskih sistemov 
električnih in hibridnih vozil. Prav tako so poudarjene njihove prednosti in slabosti. 
V poglavju je že razvidno, kateri pogonski sistemi so bolj primerni za posamezne 
vozne cikle.  
 
V petem poglavju so izpostavljeni najbolj pogosti tipi električnih motorjev, ki se 
danes vgrajujejo v električna vozila. Primerjane so njihove obratovalne karakteristike 
in zmogljivosti v realnih pogonskih sistemih.  
 
V šestem poglavju je primerjan odziv asinhronskega motorja in motorja z notranje 
nameščenimi trajnimi magneti v istem vozilu.  
 
V sedmem poglavju je opravljena analiza dosedanjega napredka pri električni 
mobilnosti. Analizirani so podatki in predstavljene smernice razvoja v prihodnje.  
 
viii 
 
V zadnjem poglavju je podan koncept lokalne proizvodnje in uporabe EE v mestu 
Yokohama. Pri uresničenju zastavljene študije bi mesto postalo najbolj trajnostno 
energijsko zasnovano in bi predstavljajo zgled ostalim velikim mestom.  
 
 
Ključne besede: Električno vozilo, hibridno električno vozilo, asinhronski 
motor, motor s trajnimi magneti, reluktančni motor, učinkovitost. 
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Abstract 
The goal of thesis is to make an overview of electrical propulsion through history 
and to look at current drive solutions. 
 
In second chapter an overview of propulsion from the first laboratory experiments to 
the first prototypes of electrical vehicles is presented. The chapter is divided 
according to the specific types of electrical propulsion systems. The subject 
continues into third chapter, where we look at most advanced electrical vehicles. 
 
In fourth chapter we describe different topologies of electrical propulsion systems in 
hybrid vehicles. We also expose their advantages and disadvantages and we can 
already determine which drive systems are better suited for individual driving cycles. 
 
In chapter five the most frequently used types of electrical motors that are used in 
latest electrical vehicles are presented. We compare their operating characteristics 
and capabilities in real driving systems. 
 
In chapter six we compare the response of two different types of electrical motors in 
the same vehicle. 
 
In chapter seven we make analysis of overall progress in electrical mobility. We 
analyze data and point out the direction of future trends. 
 
Last chapter shows us concept of local production and use of electrical energy in city 
of Yokohoma.  According to the vision, the city would become the most sustainable 
and would be an example to other large communities. 
x 
 
 
Key words: electric vehicle, hybrid electric vehicle, induction motor, BLDC 
motor, synchronous reluctance motor, efficiency  
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1  UVOD 
Globalni podnebni problemi pri emisijah toplogrednih plinov postajajo vse bolj 
zaskrbljujoči. Zato moramo kot odgovorni prebivalci našega planeta ukrepati. Eden 
izmed segmentov, kjer lahko veliko naredimo za zmanjšanje teh težav, so energijsko 
čista vozila (CEV) in vozila z malo emisijami (LV), kot na primer EV in HEV. 
 
Pri hitrejšemu vpeljevanju CEV v družbo jih moramo zato promovirati na vseh 
možnih nivojih. V potrošnikih moramo vzbuditi povezavo med skrbjo za čisto okolje 
in uporabo CEV.  
 
S simulacijo (slika 1.1) so analizirali potrošnikove navade. Preko procesa izbire 
vozila, procesa emisijskih analiz in sistema lastništva so poizkušali priti do 
pozitivnih argumentov za nakup CEV [1].   
 
Slika 1.1:  Simulacijski proces analize [1]. 
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Parametri pri izbiri vozila 
 
Pri izbiri vozila na potrošnika vpliva predvsem njegov ekonomski položaj in okolica, 
v kateri živi in deluje. Poleg tega so poglavitne komponente pri odločitvi za nakup 
CEV še nabavna cena vozila, doseg, čas polnjenja baterije in obratovalni stroški.  
 
Analiza je pokazala, da če si znanec že lasti CEV, je za 24 % večja možnost, da si ga 
omisli tudi potrošnik sam. V primeru, ko se potrošnik odloča za nakup drugega 
vozila pri hiši, je verjetnost, da se odloči za nakup CEV veliko večja, kot če kupuje 
primarno vozilo. Tretji vidik, zakaj bi potrošnik kupil tako vozilo, je okoljski [1].  
 
Učinki 
 
Analiza je pokazala, da se bo razširjenost CEV in LV v desetih letih povzpela na 
dobrih 50 % (slika 1.2). Pri tem pa bo večinski delež predstavljal LV, delež CEV bo 
približno 5 %.  
 
Slika 1.2:  Delež CEV in LV vozil v desetletnem obdobju [1]. 
V povezavi z razširjenostjo CEV in LV bi morale emisije toplogrednih plinov upasti. 
Analiza je pokazala, da se bodo emisije toplogrednih plinov v desetletnem obdobju 
zmanjšale za okoli 30 % (slika 1.3). 
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Slika 1.3:  Emisije toplogrednih plinov [1]. 
Iz dobljenih rezultatov analize je razvidno, da lahko pri množičnejši uporabi čistejših 
prevoznih sredstvih močno pripomoremo k zmanjšanju onesnaženja okolja s 
toplogrednimi plini. Pri tem pa bo potrebno še veliko postoriti glede zavesti 
potrošnikov, da lahko s pravim pristopom veliko naredijo za bolj trajnostno 
sobivanje [1]. 
 
Zaradi poglavitne vloge, ki jo bodo igrala EV v prihodnjih letih, si bomo podrobneje 
pogledali njihovo zgodovino, tehnologije in prihajajoče trende na tem področju. 
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2  ZGODOVINA ELEKTRIČNE MOBILNOSTI  
Razvoj EV se je začel z razvojem električnih motorjev (EM). Prve poizkuse z 
elektromagnetnimi silami je Michael Faraday izvajal že leta 1821. Prvi komutatorski 
enosmerni električni motor, ki je omogočal vrtenje strojev, je izumil britanski inženir 
William Sturgeon leta 1832 [2]. 
2.1  Zgodovina električnih vozil 
Glede prvega praktičnega cestnega EV so si mnenja deljena. Nekateri viri navajalo 
Tomasa Davenporta iz ZDA, drugi Roberta Davidsona iz Škotske leta 1842. Obe 
vozili sta imeli navadne, nikelj-železove alkalne nepolnilne baterije, zato sta imeli 
doseg komaj nekaj deset kilometrov in tako nista bili zanimivi za potrošnike [3]. 
 
Leta 1859 so iznašli polnilne baterije. Med leti 1890 in 1910 je tehnologija baterij 
hitro napredovala. Največji dosežek je bil narejen leta 1881, ko je Henry Tudor 
iznašel moderne svinčeve polnilne baterije. Skupaj z razvojem baterij so tudi EV 
pridobivala na uporabnosti [3]. 
 
Istega leta sta William Ayrton & John Perry iz Anglije izdelala tricikel na električni 
pogon (predstavljen na sliki 2.1). Uporabila sta svinčeve baterije in 0,5 KM EM, kar 
je zadostovalo za doseg med 20 in 50 km pri hitrosti do 15 km/h [21]. 
 
Prelomno leto je bilo leto 1864, ko so organizirali dirko od Pariza do Rouena. Pot 
dolga 1135 km, je bila premagana v 48 urah in 53 minutah s povprečno hitrostjo 
23,3 km/h. Za takratne čase je bilo to neprimerljivo hitreje kot vožnja s konjsko 
vprego. S tem so se ljudje začeli množično zanimati za EV [4]. 
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Slika 2.1:  William Ayrton & John Perry - Tricikel na električni pogon [21]. 
V New Yorku so EV prvič uporabili tudi v komercialne namene. To je bil Morris and 
Salomov Electrobat, uporabljali so ga kot taksi (slika 2.2). Imel je dva EM s po 
1,5 KM, dosegom 40 km in maksimalno hitrostjo 32 km/h. Kljub visoki začetni ceni 
proti konjski vpregi (3000 $ proti 1200 $) se je investicija hitro povrnila, saj je 
Electrobat deloval v treh štiriurnih izmenah z vmesnimi devetdeset minutnimi 
odmori za polnjenje baterij [4]. 
 
Slika 2.2:  Morris and Salom Electrobat iz leta 1884 [22]. 
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Eden izmed večjih tehnoloških prebojev se je zgodil leta 1897, ko je Francoz 
M. A. Darracq izumil regenerativno zaviranje. Tako se je med zaviranjem ali vožnji 
po klancu navzdol kinetična energija EV pretvarjala v električno in posledično se je 
polnila baterija. S tem, ko se je lahko baterija med samo vožnjo polnila, se je  
izboljšal tudi doseg EV [4]. 
 
Najbolj prepoznavno vozilo tega obdobja je bilo ''La Jamais Contente'' (slika 2.3). To 
je prvo vozilo, ki je preseglo razdaljo 100 km in hitrost 100 km/h. Izdelal ga je 
Francoz Camille Jenatzi leta 1893 [2]. 
 
Slika 2.3:  La Jamais Contente iz leta 1893 [23]. 
Do leta 1900 je bilo že 38 % prodanih vozil električnih. Preostali trg sta si delila 
vozila na motor z notranjim izgorevanjem (MNI) in parna vozila. Slednjih je bilo 
celo več. Prednost EV je bila v tem, da so bila zelo zanesljiva, tiha in so takoj 
speljala. Vozila z MNI pa so bila še precej nezanesljiva, težka za vžig, povzročala so 
veliko hrupa in za sabo puščala smrdeči dim [3]. 
 
Leta 1904 je Henry Ford z modelom Ford T odpravil najpogostejše hibe MNI in 
zaradi izdelave na tekočem traku ponudil trgu vozila po zelo nizki ceni. Povprečna 
cena EV je bila leta 1912 1.750 $, vozila z MNI pa le 650 $ [3].  
 
Na račun hitro razvijajočih se vozil z MNI je prodaja EV začela močno upadati. Leta 
1905 je bilo izdelano zadnje EV. Do leta 1920, ko so EV povsem izginila s trga, je 
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bilo na cestah več sto tisoč EV. Izdelovala so se v najrazličnejših oblikah, in sicer kot 
osebna vozila, kombinirana vozila, dostavna vozila in celo kot avtobusi. 
 
Ročni zagon pa je bila še zadnja hiba vozil z MNI. Vendar se je to spremenilo leta 
1912, ko je Američan Charles Franklin Kettering izumil električni zaganjalnik [3]. 
 
Glavni razlogi, zakaj so med leti 1920 in 1965 EV povsem izginila s trga, so: 
 Bencinski motor je postal bolj učinkovit in imel večji doseg, s 4 kg bencina je 
vozilo prevozilo enako razdaljo kot EV z 270 kg svinčevih baterij. 
 Za polnjenje baterije je bilo potrebno več ur, medtem ko se je 45 l tank 
bencina napolnil v 1 minuti. 
 Proizvodnja baterij je bila draga, njihova življenjska doba pa omejena.  
 Draga je bila tudi elektrika, električno omrežje pa slabo razvito [3]. 
 
Med tem časom so se EV uporabljala izključno kot vozila za golf, dostavna vozila, 
viličarje, … skratka kot vozila majhnega dometa. 
 
Leta 1945 je bil na Bell Laboratories razvit tranzistor. Kasneje tudi močnostni 
tiristor, ki omogoča preklapljanje velikih tokov in napetosti. Temu izumu je sledil 
velik napredek na področju močnostne elektrotehnike, kar je omogočilo napajanje 
izmeničnih motorjev z napetostjo spremenljive frekvence in efektivne vrednosti [4]. 
 
Prvo EV, ki je uporabljalo tiristor za napajanje motorja, je bil General Motors – 
GMov Electrovan, razvit leta 1966. Uporabili so asinhronski motor (AM), ki so ga 
napajali s tiristorskim pretvornikom [4]. 
 
Med leti 1960 in 1970 so nekateri proizvajalci zaradi okoljskih problemov z izpusti 
ponovno pristopili k razvoju baterij in močnostne elektronike. Vendar še vedno niso 
bili zmožni doseči zmogljivosti in dometa vozil z MNI, niti jim z EV niso uspeli 
konkurirati na trgu. 
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V Združenih državah Amerike je obstajalo združenje za razvoj baterij, imenovano 
USABC (Unite States Advanced Battery Consortium). Leta 1991 so razvili 
nikelj-metal hidridne baterije (NiMH), ki so zdržale trikrat več ciklov polnjenj in so 
bolje delovale v hladnejših vremenskih pogojih. 
 
Najbolj uporabna vozila tistega časa so nastala med leti 1980 in 2000. V Ameriki je 
GM predstavil EV1 (slika 2.4), v Evropi pa je Peugeot Societe Anonyme (PSA) 
predstavil 106 Electric. Ti dve vozili sta bili najbližje masovni proizvodnji, vendar 
tudi njima ni uspelo prepričati potrošnikov [3]. 
 
Slika 2.4:  GM EV1 [24]. 
Pri teh EV še vedno ostaja največji problem kapaciteta baterije, ki zavira 
konkurenčnost EV. Zato je razvoj zavil v smer hibridnih električnih vozil (HEV), ki 
delno premostijo težave baterij. 
2.2  Zgodovina hibridnih električnih vozil 
HEV so vozila, ki za pogon uporabljajo različne kombinacije medsebojnega 
delovanja MNI in EM. 
 
Na trgu so se pojavila skoraj istočasno s pojavom vozil z MNI. V začetku so bila 
vozila z MNI še zelo nenapredena proti vozilom z EM, zato so električni pogon 
vgrajevali v vozila, kot pomoč MNI, da je ta lahko razvijal zadostne zmogljivosti. 
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Leta 1898 je Ferdinand Porsche v Nemčiji izdelal verjetno prvo HEV. Uporabil je 
MNI za pogon generatorja, ta pa je posredoval energijo EM, vgrajenih v kolesa 
vozila [5]. 
 
Drugo tako vozilo, predstavljeno na pariškem avtomobilskem salonu leta 1899, je 
predstavilo francosko podjetje Vendovelli and Priestly. To je bil tricikel z dvema 
EM, vgrajenima na zadnji dve kolesi. Napajala sta se iz baterij. Vozilo pa je imelo 
tudi prikolico, na kateri je bil vgrajen ¾ KM bencinski motor, spojen z generatorjem 
moči 1,1 kW. Prikolico si lahko vozil za sabo in po potrebi dopolnjeval baterije in 
tako podaljšal doseg vozila [4]. Zasnova obeh vozil je podobna današnjim serijskim 
HEV. 
 
Tretje vozilo, predstavljeno na pariškem avtomobilskem salonu leta 1899, je 
pripeljalo belgijsko avtomobilsko podjetje Pieper s 3,5 KM HEV, imenovanim 
Voiturette (slika 2.5). Majhen bencinski motor so vgradili paralelno k EM. Ko se je 
vozilo peljalo po klancu navzdol ali se gibalo premo enakomerno, je EM deloval kot 
generator in polnil baterije, ko pa je bilo vozilo obremenjeno, je EM deloval kot 
podpora bencinskemu motorju. Zasnova vozila je podobna današnjim paralelnim 
HEV [5]. 
 
Slika 2.5:  Pieper Voiturette [25]. 
Do leta 1914 je bilo na trgu kar nekaj serijskih in paralelnih HEV. Kljub temu, da se 
je že takrat uporabljalo električno zaviranje, se ta proces ni uporabljal za 
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regenerativno polnjenje baterij HEV. Dinamično zaviranje se je izvajalo največkrat 
le s kratkostičenjem navitij motorja ali z vezavo uporov v tokokrog motorjev. Tak 
sistem delovanja je uporabljalo vozilo Lohner-Porsche iz leta 1903 [4]. 
 
Tudi HEV zaradi svojih osnovnih težav niso mogla več tekmovati s hitro 
razvijajočimi se vozili z MNI.  
 
Do leta 1930 so tako HEV kot tudi EV izginila s trga. Glavni razlogi za to so bili:  
- draga zaradi velikih baterij, 
- bila so manj zmogljiva v primerjavi z vozili z MNI, predvsem zaradi slabih 
zmogljivosti baterij, 
- imela so omejen doseg med polnjenji, polnilni časi pa so bili dolgi več ur. 
 
Do leta 1990 je bilo opravljenih mnogo raziskav na področju HEV, izdelano je bilo 
tudi precejšnje število prototipov, nobeden pa ni ugledal serijske proizvodnje. Zaradi 
dveh naftnih kriz, ki sta se zgodili leta 1973 in 1982, so se proizvajalci ponovno raje 
osredotočili na razvoj baterijsko napajanih EV, kot pa HEV, saj so se hoteli izogniti 
odvisnosti od nafte.  
 
Kljub močnemu izboljšanju EV in uporabi sodobnih elektronskih pretvornikov s 
tiristorji je postalo do konca 20. stoletja jasno, da EV nikoli ne bodo mogla 
shranjevati dovolj energije, da bi lahko konkurirala vozilom z MNI. To spoznanje pa 
je pripomoglo, da so se proizvajalci zopet obrnili k razvoju in proizvodnji HEV in 
posledično izboljševanju same energijske učinkovitosti EV.  
 
S koncem 20. stoletja se je začela nova doba za HEV. Toyota je leta 1997 na 
Japonskem prva predstavila sodobni HEV imenovan Prius. Inženirji so v Priusa 
vgradili  hibridni sistem imenovan THS (Toyota Hybrid System). Pri tem sistemu so 
MNI, EM in menjalnik vgradili prečno in ga povezali na prednjo os. Tako je bil Prius 
gnan kot ostali avtomobili. Za MNI so uporabili 1,5 l motor s 52 kW in kot EM 
33 kW enosmerni elektronsko komutirani motor. Skupaj sta bila povezana preko 
planetarnega vodila na brezstopenjski menjalnik (CVT - continuously variable 
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transmission). Med EM in MNI je bil vgrajen še en EM, bolje rečeno električni 
generator (EG). Ta se je uporabljal za napajanje pogonskega EM in za polnjenje 
baterij. Paket baterij je bil sestavljen iz 40 NiMH celic, skupne moči 33 kW [6]. 
 
Glavna tekmeca Toyoti Prius sta bila Hondin Insight in Civic Hybrid predstavljena 
leta 2000. Ti dve vozili sta dosegali zelo dobro ekonomičnost in drastično spremenila 
princip delovanja vozil. Uporabili in združili so najboljše lastnosti vozil z MNI in 
baterijskih EV [5]. 
2.3  Zgodovina vozil na gorivne celice  
Zgodovina pogona na gorivne celice se začne leta 1839, ko je Sir Villiam Grove 
ugotovil, da je mogoče ustvariti električno energijo z obratnim postopkom elektrolize 
vode [4]. 
 
Izraz gorivne celice sta uveljavila znanstvenika Charles Langer in Ludwig Mond, ko 
sta leta 1889 razvila prvi praktičen primer gorivne celice z uporabo zraka in plina iz 
premoga. Do leta 1900 so razvili gorivne celice, ki so iz ogljika ustvarjale električno 
energijo [4]. 
 
Leta 1932 je Francis Bacon razvil prvo uporabno napravo na gorivne celice. Namesto 
dragega katalizatorja, ki sta ga uporabila Langer in Mond, je uporabil poceni 
vodik-kisikovo celico z alkalnim elektrolitom in nikljevimi elektrodami. Vendar se je 
predstavitev prvega uporabnega sistema na gorivne celice zaradi tehničnih težav 
zavlekla vse do leta 1959. Kasneje istega leta je Harry Karl Ihrig predstavil 20 KM 
močan traktor s pogonom na gorivne celice [4]. 
 
National Aeronautics and Space Administrations (NASA) je v poznih 1950-ih 
izdelovala kompaktne EG za uporabo v vesoljskih misijah. Tudi kasneje je NASA 
izvajala na stotine raziskav na področju uporabe gorivnih celic v vesoljskih 
programih. 
 
 13 
V začetku 21. stoletja večina velikih avtomobilskih proizvajalcev dela raziskave na 
področju uporabe gorivnih celic in vodiku, kot gorivu prihodnosti. Največji izzivi pri 
tem so predvsem izdelava vodika, njegovo skladiščenje in transport. 
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3  SEDANJOST ELEKTRIČNE MOBILNOSTI 
Največja razlika pri EV današnjega časa, glede na pretekle izvedbe, je v uporabi 
litij-ionskih (Li-ion) baterij, ki imajo ugodno specifično kapaciteto hrambe energije, 
predvsem pa omogočajo veliko hitrejše polnjenje. Poleg vse večjega zavedanja o 
čistejšem okolju so prav te lastnosti vodile mnoge proizvajalce, da so se ponovno 
podali v razvoj EV. 
3.1  Električna vozila 
Leta 2003 je bilo v Silicijevi dolini ustanovljeno podjetje Tesla Motors. V podjetju 
so verjeli, da so lahko EV boljša od bencinsko gnanih vozil. Tako so leta 2008 
predstavili Tesla Roadster z zelo obetavnimi zmogljivostmi in dobrim dosegom. 
Roadster je gnan s trifaznim AM moči 225 kW in napajan iz skoraj 7000-imi 
Li-ionskimi celicami s skupno kapaciteto 53 kWh. S pospeškom 3,9 s do 100 km/h in 
400 km dosegom je primerljiv športnim vozilom s pogonom na MNI. V tem 
avtomobilu so bile prvič uporabljene Li-ionske baterije [7]. 
 
Do leta 2012, ko je trajala njihova proizvodnja, so jih prodali 2400. Istega leta so 
predstavili nov model z imenom Tesla S, ki ga imajo v ponudbi še danes (slika 3.1). 
Njihova ponudba obsega tri različice modela S. Single Motor - z enim EM na zadnji 
osi, Dual motor - z dvema EM, po eden na vsaki osi, in športna verzija P85D z 
dvema EM, osnovni na prvi osi in visoko zmogljivi na zadnji osi. Uporabljeni 
baterijski paketi segajo od 70 kWh do 85 kWh, kar pomeni od 386 do 435 km dosega 
[7]. Do marca 2015 so proizvedli in prodali že preko 67.000 vozil. Največ v 
Združenih državah Amerike in Evropi [9]. 
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Slika 3.1:  Tesla S [9]. 
Tudi v Evropi je zadnja leta pestro glede razvoja in predstavitev novih prototipov 
EV. Predstavil bom le nekaj najbolj aktualnih. 
 
BMW je s serijo ''i'' predstavil novo smernico v njihovi paleti vozil. Oznaka ''i'' je v 
njihovem programu rezervirana za električna in hibridna vozila te znamke. 
 
Prvi, masovno proizveden, iz te družine je mestni avtomobil i3, ki je prikazan na 
sliki 3.2. Prvotna oznaka avtomobila je bila MCV (Mega City Vehicle), oziroma 
vozilo za velika mesta. V i3 je vgrajen 125 kW EM z 250 Nm navora, kar omogoča 
vozilu pospešek do 100 km/h v 7 s in največjo hitrost 150 km/h. Baterija je Li-ionska 
s kapaciteto 18,8 kWh, kar mu omogoča doseg do 190 km.  Priporočena 
maloprodajna cena v Sloveniji znaša 36.550 €. BMW omogoča nakup vozila tudi s 
podaljševalnikom dometa imenovanim REx. Ta predstavlja 647 ccm dvo-cilindrski 
bencinski motor, ki doseg podaljša do 290 km [10]. 
 
I3 je prvo masovno proizvedeno EV, ki v konstrukciji vozila uporablja karbonska 
vlakna. Taka konstrukcijska zasnova omogoča nižjo težo vozila, ta pa ugodno vpliva 
na podaljšan doseg vozila. 
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Slika 3.2:  BMW i3 [9]. 
Renault predstavlja tri modele EV. Najmanjši Twizy, Zoe in Kango Z.E. (Zero 
Emission - brez emisij). Od teh je tržno najbolj zanimiv prav Zoe, prikazan na 
sliki 3.3. 
 
Renault Zoe je EV nižjega razreda. Modelsko in oblikovno je podoben Cliu. 
Masovno so ga začeli proizvajati marca 2012. Vgrajen ima 65 kW sinhronski EM z 
220 Nm navora. Baterija je Li-ionska, kapacitete 22 kWh, kar omogoča doseg do 210 
km v idealnih pogojih. V praksi to predstavlja doseg med 100 in 150 kilometri. 
Maloprodajna cena vozila v Sloveniji znaša od 20.490 € dalje [11]. 
 
Posebnost EV Renault je v tem, da lahko v trajno last kupimo le vozilo brez baterije. 
Baterija je last Renaulta in je zanjo potrebno plačevati mesečno najemnino. Za Zoe 
to znaša od 79 € mesečno naprej [11].  
 
Zoe je tudi zelo varno vozilo, saj je na testu Euro NCAP
1
 doseglo vseh pet zvezdic. 
Njihova prodaja v Evropi znaša že preko 12.600 vozil [12]. 
                                                 
1
 Euro NCAP je organizacija, ki preizkuša varnost vozil. 
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Slika 3.3:  Renault ZOE [11]. 
 
Volkswagen v Sloveniji ponuja dve EV. To sta e-up! in e-Golf (slika 3.4). Oba sta 
karoserijsko enaka njunima osnovnima različicama. Razlikujeta se le v pogonski 
tehniki. 
 
V e-Golfa je vgrajen 85 kW EM z 270 Nm navora. Za pogon skrbi Li-ionska baterija 
kapacitete 24,2 kWh, ki omogoča, da e-Golf doseže do 190 km z enim polnjenjem. 
Poraba vozila je 12,7 kWh/100 km, kar ga uvršča med najvarčnejša vozila v svojem 
segmentu. Maloprodajna cena v Sloveniji znaša od 37.258 € dalje [13]. 
 
Prednost EV Volkswagen je v tem, da se ne razlikujejo od osnovnih modelov, kar 
pomeni, da je v primeru kakršnih koli težav oziroma poškodb njihovo popravilo lažje 
in predvsem cenovno ugodnejše. 
 
V Sloveniji je mogoče v letu 2015 pridobiti nepovratna sredstva za EV v višini do 
5.000 € in za hibridna EV do 3.000 € [14]. Tako država spodbuja nakup vozil z nič 
ali manj izpusti emisij in zapolnjuje vrzel med višjimi nakupnimi cenami EV in 
ostalimi vozili. 
 19 
 
Slika 3.4:  Volkswagen e-Golf [13]. 
3.2  Hibridna električna vozila 
V to skupino spadajo serijski hibridi, paralelni hibridi, priključni hibridi in 
kombinacije teh treh sistemov. 
 
Na evropskem trgu ima vsak proizvajalec svojega predstavnika v tem segmentu. 
 
Audi je leta 2014 na trg pripeljal model A3 Sportback e-tron (slika 3.5). Ta si 
platformo in tehniko deli s hišnim Volkswagnom Golfom GTE. Programsko pa je 
zasnovan nekoliko drugače.  
 
E-tron za pogon uporablja 1,4 litrski turbinsko polnjen bencinski motor, ki razvije 
največjo moč 110 kW. Ta je preko sklopke povezan z diskastim EM nazivne moči 75 
kW. Posebnost EM je v tem, da je ta del novega šeststopenjskega menjalnika 
e-S tiponic, ki posreduje navor naprej na prvi kolesni par. Za izključno električno 
vožnjo skrbi v zadnji del vgrajena Li-ionska baterija, kapacitete 8,8 kWh, ki zadošča 
za 50 km dosega. A3 e-tron tako ponuja skupaj 150 kW sistemske moči in 350 Nm  
navora, kar pomeni, da je skupni doseg vozila 940 km pri povprečni porabi 
1,5 l/100 km in izpustu zgolj 35 g CO2/km [15].    
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Slika 3.5:  Audi A3 Sportback e-tron [15]. 
A3 e-tron lahko deluje na 4 različne načine. Prednostno deluje kot baterijsko gnano 
EV (''pure EV'' način). Pri močnejšem pospeševanju ali pri zahtevnejših voznih 
pogojih sodelujeta oba motorja skupaj, to omogoča režim ''auto''. Način ''hold'' skrbi 
za vožnjo na bencinski motor in tako hrani EE za zahtevnejše vozne razmere. Način 
''charging'' pa omogoča električno vožnjo, pri kateri se pri prazni bateriji avtomatsko 
vklopi bencinski motor zgolj z namenom polnitve baterije. 
 
BMW i8 (slika 3.6) je predstavnik super športnih vozil, v katere so vgradili zadnje 
trende iz električne in klasične tehnike. Napreden pa je tudi v oblikovanju, saj je 
oblika vozila podrejena aerodinamiki, konstrukcija pa je lahke karbonske gradnje. 
Serijsko so ga začeli izdelovati aprila 2014 s priporočeno ceno 126.000 €. 
 
Slika 3.6:  BMW i8 [16]. 
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Inženirji so v i8 vgradili tri valjni bencinski motor z dvema turbinama, prostornino 
1,5 l, 170 kW in 320 Nm navora, ki poganja zadnjo os in EM zmogljivosti 96 kW in 
250 Nm navora, ki poganja prvo os. Za shranjevanje energije skrbi Li-ionska baterija 
kapacitete 7 kWh, ki omogoča do 30 km električne vožnje. Skupaj pogona tvorita 
266 kW sistemske moči. Tako gnani i8 doseže maksimalno hitrost 250 km/h, 
električno zgolj 120 km/h, in pospeši od 0 do 100 km/h v 4,4 sekundah, na čisto EE 
pa od 0 do 60 km/h v 4,5 sekundah. Skupni doseg vozila znaša 440 km s porabo 2,1 
l/100 km in izpustom emisij zgolj 49 g/km. 
 
i8 ponuja tri načine delovanja bencinskega in električnega motorja. V načinu 
''CONFORT'' avto začne vožnjo v električnem načinu. V tem režimu ostane do 
hitrosti 65 km/h ali do izpraznjenosti baterije. Nato se vklopi bencinski motor. Način 
''ECO PRO'' je nastavljen tako, da i8 premaguje kilometre kar se da učinkovito. 
Temu je pogojeno tudi delovanje klimatske naprave. Električna vožnja je mogoča 
tudi nad 65 km/h. Pri višjih hitrostih pa se priključi tudi bencinski motor. Način 
''SPORT'' omogoča ročno prestavljanje prestav. Električni in bencinski motor pa 
delujeta v načinu, da dosegata maksimalno dinamiko pogona. Pri pospeševanju in 
zaviranju v tem režimu se v avtomobilu pretaka največ EE [16]. 
 
3.3  Električna vozila na gorivne celice 
Pri vozilih na gorivne celice (VGC) je bilo predstavljenih veliko konceptov. Vsi večji 
proizvajalci avtomobilov, kot so Toyota, Volkswagen, Honda, Mercedes-Benz, so 
predstavili nekaj izvedenk VGC. Vendar dlje od konceptnih vozil ni prišlo. 
 
Na trgu sta na voljo dve vozili. Prvi je Hyundai ix35 FCEV (slika 3.7), ki ga je 
mogoče dobiti samo v najem. V letu 2014 so najeli le 45 vozil. Ix35 predstavlja prvo 
masovno proizvedeno VGC. 
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V ix35 so vgradili 100 kW električni motor, gorivne celice enake moči in vodikov 
hranilnik pod 700 bari tlaka, kar omogoča doseg vozila okoli 600 km. Za polnjenje 
hranilnika je potrebnih le 3 minute, kar je podobno kot pri vozilih z MNI [17]. 
 
 
Slika 3.7:  Hyundai ix35 FCEV [17]. 
Drugi je Toyotin Mirai (slika 3.8). Na Japonskem se je začel prodajati decembra 
2014. V Evropi se je prodaja začela z avgustom 2015. Potrošniki ga lahko kupijo za 
60.000 € ali najamejo za 36 mesecev po ceni 455 € na mesec [18]. 
 
Slika 3.8:  Toyota Mirai [18]. 
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Mirai uporablja 113 kW EM gnan z gorivnimi celicami enake moči. Njegov doseg 
znaša 650 km. Čas polnjenja hranilnika znaša 4 minute [18]. Slika 3.9 prikazuje 
pogonski sklop Miraia. 
 
Slika 3.9:  Koncept delovanja Miraia [18]. 
3.4  Najbolje prodajana EV in HEV v Evropi 
V tabeli 3.1 in 3.2 so prikazane prodajne številke v Evropi dostopnih EV in HEV. 
 
Tabela 3.1:  Deset najbolje prodajanih EV v Evropi [19]. 
 Segment EV 2014 2013 Sprememba v % 
1. Nissan Leaf 15.158 11.097 37% 
2. Renault Zoe 11.090 8.262 34% 
3. Tesla Model S 8.841 3.906 126% 
4. Volkswagen e-Up! 5.450 1.465 272% 
5. Renault Kangoo ZE 4.197 5.880 -29% 
6. Volkswagen e-Golf 3.328 0 nov 
7. Smart Fortwo ED 2.726 3.017 -10% 
8. Nissan e-NV200 2.300 0 nov 
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9. Renault Twizy 2.293 2.999 -24% 
10. Bolloré Blue car 1.170 654 79% 
 Segment skupaj 56.553 37.280 66% 
 
Tabela 3.2:  Deset najbolje prodajanih HEV v Evropi [19]. 
 Segment HEV 2014 2013 Sprememba v % 
1. Mitsubishi Outlander PHEV 19.980 8.440 137% 
2. BMW i3 9.048 1.447 525% 
3. Volvo V60 Plug-In 5.099 7.437 -31% 
4. BMW i8 1.133 127 792% 
5. Opel Ampera 939 3.198 -71% 
6. Porsche Panamera S e-Hybrid 917 365 151% 
7. Toyota Prius Plug-In 899 4.314 -79% 
8. Audi A3 e-Tron 618 0 nov 
9. VW Golf GTE 534 45 nov 
10. Porsche Cayenne S e-Hyrbrid 169 0 nov 
 Segment skupaj 39.336 25.373 65% 
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4  TOPOLOGIJE ELEKTRIČNIH VOZIL 
EV v osnovi delimo glede na izbiro arhitekture pogonskega sklopa na baterijska EV 
in hibridna EV tako, kot je to shematsko prikazano na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Razvrstitev EV glede na sisteme pogonskih sklopov. 
4.1  Baterijska EV - BEV 
Baterijska EV so z vidika izpustov najčistejša, saj v okolje ne izpuščajo škodljivih 
emisij, arhitekturno pa so najbolj enostavna. Sestavljena so zgolj iz baterije, 
električnega motorja in krmilnika, ki nadzira celotno delovanje. 
 
Osnovna arhitektura je predstavljena na sliki 4.2. Pogonski sklop je sestavljen iz 
centralnega EM, ki deluje tudi kot EG med regenerativnim zaviranjem. Za njim je 
krmilnik, ki je sestavljen iz mikroprocesorske (μP) enote in pretvornika močnostne 
elektronike (ME). Ta nadzira in upravlja s pretokom EE z motorjem. Pred časom je 
EV 
(Electric vehicles) 
BEV 
(Battery EV) 
) 
HEV 
(Hybrid EV) 
Serijski HEV 
(Series HEV) 
Paralelni HEV 
(Paralel HEV) 
Serijsko-Paralelni HEV 
(Series-paralel HEV) 
Priključni HEV 
(Plug-In HEV) 
FC EV 
(Fuel Cell EV) 
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krmilnik nadzoroval ME zgolj za vožnjo naprej ali vzvratno. Sodobna ME pa 
omogoča delovanje v štirikvadratnem območju, kar pomeni, da lahko krmilnik med 
zaviranjem izkorišča zavorno energijo za polnjenje baterije. Tako se preko ME 
energija pretaka v obe smeri. Kot vir energije je vgrajena polnilna baterija, ki se 
primarno polni iz električnega omrežja preko hišne električne vtičnice ali hitre 
polnilne postaje. Med vožnjo pa se polni iz regenerativne zavorne energije pri 
zaviranju ali vožnji po klancu navzdol [2]. 
 
Slika 4.2:  Arhitektura baterijskega EV [4]. 
Predstavniki BEV so električna kolesa in motorji, industrijska notranja vozila in 
dostavniki. Prav tako se ta zasnova vozil uporablja za manjša mestna vozila na eni 
strani in visoko zmogljiva športna vozila na drugi strani. Tak primer je na primer 
Tesla S. 
4.1.1  Izpeljanke topologij BEV 
Glede na število in postavitev posameznih elementov, predvsem EM, poznamo še 
več različnih arhitektur BEV (slika 4.3).  
 
Skica (a) ponazarja klasično zasnovo BEV, kjer MNI nadomestimo z EM, medtem 
ko sklopka, menjalnik in diferencial ostajajo. Sklopka skrbi za mehansko ločitev 
električnega motorja in pogonskih koles. Menjalnik skrbi, da je pogonski navor 
prilagojen bremenu, hkrati pa je EM v območju optimalne vrtilne hitrosti. Diferencial 
MEHANSKI 
DIFERENCIAL 
ELEKTRIČNI 
MOTOR 
 
KRMILNIK 
 
 BATERIJA 
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je mehanski element in skrbi, da se pogonska energija v zavojih prenaša na kolo z 
manj oprijema.  
Sklopko in menjalnik lahko nadomesti avtomatski menjalnik, skica (b), ki poskrbi za 
kompaktnejše dimenzije in nižjo težo. Hkrati je za uporabnika udobnejši, saj odpade 
vsakokratno menjavanje prestav. 
Da bi še bolj pridobili na enostavnosti in učinkovitosti sistema, lahko menjalnik 
nadomestimo s prenosom energije direktno na pogonsko gred. Ta sestav ponazarja 
skica (c). 
Iz skice (d) vidimo, da lahko odpade še zadnji mehanski element. To je diferencial, 
ki se ga lahko nadomesti z dvema EM. Vsak na svoji strani pogonske osi je preko 
prenosa spojen na pogonsko kolo. Iz te zasnove izhaja tudi električni diferencial, ki 
ga krmili krmilnik EM. 
Če gremo še dalje k poenostavitvi pogonskega sklopa, pridemo do zasnove iz skice 
(e). Tukaj je pogonski EM vgrajen v pogonsko kolo vozila, vendar je še vedno  na 
zunanji obroč kolesa spojen preko mehanskega prenosa. Ta poskrbi za zmanjšanje  
vrtilne hitrosti EM pri visokih hitrostih in višjem navoru.  
Primer, ko je EM hkrati tudi pogonsko kolo, nam predstavlja skica (f) [4].  
 
Iz teh zasnov lahko izhajamo tudi v večpogonske sisteme z dvema ali štirimi 
pogonskimi EM na vsako kolo posebej. 
 
Slika 4.3:  Izpeljanke BEV [4]. 
Legenda: M – električni motor, GB – menjalnik, FG – Fiksni menjalnik, D – diferencial. 
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4.1.2  Prednosti in slabosti BEV 
Prednosti: 
- vožnja brez izpustov emisij, 
- visoka učinkovitost pogonskega sistema, 
- neodvisnost od naftnih derivatov. 
 
Slabosti: 
- relativno kratek domet komercialnih vozil, 
- baterije in njihov nadzor, 
- majhna mreža hitrih polnilnic, 
- visoka nakupna cena vozila [26]. 
4.2  Serijska HEV - SHEV 
SHEV pogonski sistem je izveden tako, da navor za  poganjanje kolesa zagotavlja le 
EM, energija za njegovo delovanje pa prihaja iz dveh različnih virov. Prvi vir 
energije zagotavlja MNI, ki žene trifazni EG. V usmerniku se ta energija pretvori v 
enosmerno (DC) in se preko krmilnika posreduje naprej do pogonskega EM. Drugi 
vir pogonske energije se zagotavlja preko baterije. Tok pogonske energije je 
predstavljen na sliki 4.4 z neprekinjeno puščico.  
 
Baterija se lahko polni na več različnih načinov. Pri prvem načinu MNI preko EG 
baterijo, kadar pride do potrebe po tem. Tako MNI deluje, kadar je potreba po 
polnjenju baterije ali kot dodatna moč EM pri premagovanju težjih voznih razmer. 
Drugi način polnjenja baterije je preko vračanja energije iz pogonskega EM med 
zaviranjem vozila. Tretji način polnjenja baterije je preko zunanjega vira. Ta lahko 
predstavlja hišno vtičnico ali hitro polnilno postajo. Vse tri polnilne možnosti so 
predstavljene na sliki 4.4 s črtkano puščico. 
 
Primarno SHEV deluje kot BEV. MNI pa predstavlja podaljševalnik dometa EV pri 
večjih razdaljah, katere zmogljivost baterije ne more pokriti. Lahko pa SHEV 
pogonski sklop deluje tudi na sledeče načine: 
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- kot BEV 
Vsa pogonska energija prihaja iz baterij. 
- kot čisto MNI  
Vsa pogonska energija prihaja iz MNI. 
- Hibridni način 
Pogonsko energijo zagotavljata oba vira. 
- Pogon iz MNI in hkratno polnjenje baterije 
- Regenerativno zaviranje 
Pogonski EM deluje kot EG in polni baterijo. 
- Polnjenje baterije 
MNI deluje samo z namenom polnjenja baterije. 
- Hibridno polnjenje baterije 
Baterija se polni iz MNI in EM, ki med zaviranjem deluje kot EG. 
 
Slika 4.4:  Konfiguracija serijskega hibridnega pogonskega sklopa  [27]. 
Za prehajanje med različnimi programi skrbi avtomatika μP ali ročno voznik sam. 
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4.2.1  Prednosti in slabosti SHEV 
Prednosti: 
- Ni mehanske povezave med MNI in pogonskimi kolesi. Tako je obratovanje 
MNI nastavljeno tako, da ta vedno deluje v optimalnem področju z največjim 
izkoristkom. 
- EM ima skoraj idealno karakteristiko navor-hitrost. Poleg tega lahko v 
pogonskem sklopu odpadejo mehanski pretvorniki in tako poenostavijo in 
pocenijo sam pogonski sklop. 
- Kontrola pogonskega sklopa je lahko enostavna zaradi popolne mehanske 
ločitve med kolesi in MNI. 
 
Slabosti: 
- Energija se med EM in pogonskim kolesom spremeni dvakrat. Iz teh pretvorb 
izhaja manjša učinkovitost celotnega pogonskega sklopa. 
- EG predstavlja dodatno težo in stroške. 
- Ker je EM edini, ki poganja kolesa, mora biti načrtovan tako, da zagotovi 
dovolj moči za optimalne vozne zmogljivosti [26, 27].  
 
4.3  Paralelna HEV - PHEV 
Osnovna zasnova PHEV je podobna kot pri klasičnem vozilu z MNI (slika 4.5), le da 
mu v hibridni verziji pri premagovanju terena pomaga EM. Navor prvega in drugega 
motorja je direktno povezan preko mehanske sklopke na skupno pogonsko gred. Ta 
se preko menjalnika in diferenciala prenaša na pogonska kolesa.  
 
Prednost take zasnove pogonskega sklopa v primerjavi s serijskim pogonskim 
sklopom je v tem, da tukaj oba motorja prispevata svoj navor direktno k skupnemu 
navoru. Torej odpade pretvarjanje energije iz mehanske v električno in iz električne 
nazaj v mehansko, kot je pri SHEV konfiguraciji, kar prispeva k večji učinkovitosti 
pogonskega sklopa. Druga dobra lastnost paralelnega pogona je tudi v kompaktnejši 
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zasnovi, saj tukaj ni potrebe po dodatnem EG. EM pa je praviloma dimenzioniran 
manjše moči kot pri serijski zasnovi. 
 
Poleg omenjenih prednosti ima paralelna zasnova tudi nekaj omejitev oziroma 
pomanjkljivosti. Glavna pomanjkljivost sistema je v direktni mehanski sklopitvi 
motorja s pogonskimi kolesi. Iz tega sledi, da motorja ne moreta ves čas delovati v 
optimalni točki. Druga pomanjkljivost take zasnove pa je v njeni kompleksni zasnovi 
in nadzoru posameznih gradnikov pogonskega sistema. 
 
 
Slika 4.5:  Konfiguracija paralelnega hibridnega EV [27]. 
 
Iz konfiguracije paralelnega pogonskega sklopa iz slike 4.5 izhaja več možnih 
načinov delovanja: 
- Samostojno delovanje EM 
Ko ima baterija dovolj energije in so potrebe po pogonski moči majhne, je lahko 
MNI izklopljen in EV deluje zgolj z EM. 
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- Kombinirano delovanje 
Ob večjih obremenitvah ali želeni večji vozni dinamiki sodelujeta oba pogonska 
motorja hkrati. 
- Samostojno delovanje MNI 
Primerno pri avtocestnih vožnjah, kjer je dovolj uporaba zgolj MNI, ter v 
primeru, ko MNI že napolni baterijo do konca in so potrebe po moči tolikšne, da 
izklop MNI ni smotrn. 
- Deljena pogonska moč 
MNI je vklopljen, želena pogonska moč je nizka in baterije so izpraznjene. V tem 
načinu se del pogonske moči MNI uporabi za pogon EM in s tem polnjenje 
baterije. 
- Stacionarno polnjenje baterije 
Pri stoječem vozilu se lahko izpraznjena baterija napolni na dva načina. Prvi je 
tako, da se EV priklopi na stacionarno vtičnico ali hitro polnilnico. Drugi način je 
ta, da se baterija polni preko EM, ki ga poganja MNI. 
- Regenerativno zaviranje 
Pri zaviranju odvečna kinetična energija preko EM, ki v tem primeru deluje kot 
EG, polni baterijo. Pri tem mu lahko do hitrejšega polnjenja pomaga tudi 
vklopljen MNI. 
4.3.1  Prednosti in slabosti PHEV 
Prednosti: 
- višja vozna dinamika in učinkovitost sistema, 
- manjši EM kot pri serijskem, 
- manjša baterija kot pri serijskem. 
 
Slabosti: 
- višja nabavna cena, 
- zahtevnejša regulacija pogonskega sklopa [5, 27]. 
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4.4  Serijsko-paralelna HEV - SPHEV 
Serijsko-paralelna konfiguracija pogonskega sistema združuje lastnosti tako 
serijskega kot paralelnega HEV. SPHEV lahko obratuje samo kot serijsko HEV ali 
samo kot paralelno HEV. 
 
Iz slike 4.6 je razvidna pot mehanske energije (odebeljena črta) in EE (tanka črta). V 
primerjavi s serijskim pogonskim sklopom ima v tem primeru MNI tudi mehansko 
povezavo do pogonskih koles, ki jih lahko žene direktno [5]. 
 
Ker lahko pogonski sklop deluje kot serijski ali kot paralelni, je lahko učinkovitost 
pogonskega sklopa višja, kot v ločenem posameznem primeru, saj lahko krmilnik 
bolje optimizira delovanje pogonskega sklopa danim voznim zahtevam. 
 
Zaradi svoje kompleksnejše zasnove in vgradnji več komponent je tak pogonski skop 
praviloma dražji, kot zgolj serijski ali paralelni sklop EV. 
 
 
 
Slika 4.6:  Serijsko-paralelna konfiguracija pogonskega skopa [5]. 
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4.5  Priključni hibridi - Plug-In HEV 
Arhitekturna zasnova priključnih hibridnih EV je kombinacija MNI, EM in baterije, 
značilno večje kapacitete. V primerjavi s klasičnimi izpeljankami HEV se v tem 
primeru baterija lahko polni tudi preko zunanjega vira. Ta zasnova omogoča vožnjo 
zgolj na EE iz zunanjega vira. Ko se ta izprazni, vozilo avtomatsko preklopi na 
pogon preko MNI in kasneje, ko se vzpostavijo zadostne električne razmere, kot 
''klasično HEV''.  
 
Energija baterije, ki je pridobljena iz zunanjega vira, je običajno čistejšega izvora, 
kot če bi jo polnili preko vgrajenega hibridnega sklopa MNI in EG. S tem še dodatno 
prispevamo k manjšim izpustom takega vozila na prevožen kilometer. Manj vožnje 
preko MNI privede k manjši porabi goriva, to pa k večjim denarnim prihrankom. 
 
Da bi bil delež čiste električne vožnje čim večji, je želeno polnjenje baterije iz 
zunanjega vira. Za to pa je potrebno, da je EV, ko ni v uporabi, priključeno na 
električno polnilno postajo. Po navadi je dovolj že, če je priključno EV vklopljeno v 
navadno enofazno 230V 16A vtičnico. Za to pa mora biti vzpostavljeno zadostno 
število polnilnih točk. Teh pa je dandanes v mestih že zadostno število, zunaj urbanih 
središč pa se še gradijo. 
 
Na sliki 4.7 je priključni sistem ''Plug-In'' ponazorjen kot podaljšek s priključkom za 
priklop v vtičnico. 
 
Razlike med Plug-In HEV in: 
- Konvencionalnim HEV  
Klasična HEV nimajo priključka za polnjenje baterije preko zunanjega vira. Tako 
se tudi energija za polnjenje baterije pridobiva iz pogonskega goriva. 
 
- Baterijsko napajanim EV 
BEV vsebujejo zgolj električni pogonski sklop. Vso energijo pridobijo iz 
zunanjega vira in zaradi tega ne proizvajajo izpustnih emisij [28, 29]. 
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Slika 4.7:  Ključne komponente priključnega hibrida [28]. 
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5  POGONSKI MOTORJI V EV 
Električni pogonski sistem je jedro vsakega EV ali HEV. Sestavljen je iz električnega 
stroja (ES), ME in krmilnika, kot je prikazano na sliki 5.1. 
 
ES je v pogonskem sistemu element, ki pretvarja EE v mehansko in obratno. Če 
govorimo o pretvarjanju EE v mehansko govorimo o EM. Ko pa govorimo o 
mehanski energiji, ki se pretvarja nazaj v električno, govorimo o EG. 
 
Pretvornik ME skrbi, da je motor pravilno napajan z ustrezno napetostjo in tokom, 
ter uravnava pravilen pretok EE. 
 
Vse skupaj nadzira krmilnik. Njegova naloga je, da pridobiva ustrezne podatke s 
senzorjev in voznikovih komandnih signalov, jih obdela in ukaze posreduje ME. 
 
Izbira primernega pogonskega sistema je v osnovi odvisna predvsem od treh stvari: 
voznikovega pričakovanja, konstrukcijskih zahtev in vira energije. Voznikova 
pričakovanja so glede vozne dinamike in dosega. Konstrukcijske zahteve obsegajo 
dimenzije vozila, njegovo maso in nosilnost. Kot vir energije pa lahko izbiramo med 
večimi možnostmi, kot so baterije, ultra kondenzatorji, gorivne celice ali vztrajniki. 
 
Ena izmed možnih delitev ES je glede na prisotnost komutatorja. Na sliki 5.2 je 
prikazana razvejanost posameznih izvedenk EM, ki pa niso vse primerne za pogon 
EV. 
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Slika 5.1:  Blok shema električnega pogonskega sistema [4]. 
V začetnih obdobjih so se veliko uporabljali enosmerni motorji s komutatorjem. Ti 
motorji so enostavni za regulacijo, njihova slabost pa je komutator in delovanje pri 
višjih vrtilnih hitrostih. Z napredkom tehnologije in materialov so enosmerne motorje 
izdelali tudi brez komutatorja in komutatorskega navitja. Namesto njih se sedaj v 
rotor vgrajujejo trajni magneti. Njihova prednost je v večji gostoti moči in višji 
učinkovitosti. V primerjavi s komutatorskimi EM so tudi bolj zanesljivi in ne 
potrebujejo vzdrževanja. 
 
Slika 5.2:  Pregledna razvejanost pogonskih strojev [4]. 
Asinhronski motorji (AM) s kratkostično kletko so zaradi svoje robustnosti, visoke 
zanesljivosti in odsotnosti vzdrževanja zelo razširjeni pri EV in HEV. Z razvojem 
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močnostne elektronike in μP tehnike so se razvile napredne tehnike nadzora AM, kot 
je na primer vektorska regulacija. 
 
Tudi pri sinhronskih motorjih (SM) so se vzbujalna rotorska navitja zamenjala s 
trajni magneti. S tem so odpadli rotorski drsni obroči in ščetke, trajni magneti pa 
omogočajo višjo gostoto moči in navora. 
 
Posebna izvedenka SM so reluktančni sinhronski motorji (SRM). Od SM se ločijo po 
izvedbi rotorja. Ta ne vsebuje navitja ali trajnih magnetov, temveč je različna 
rotorska reluktanca dosežena s posebno obliko rotorja iz mehkomagnetnega 
materiala. 
 
V skupino brez-krtačnih SM spadajo tudi elektronsko komutirani enosmerni stroji s 
trajnimi magneti – BLDC (Brushless Direct Current) motorji [4].  
 
Podrobneje si bomo ogledali nekaj najbolj pogosto uporabljenih verzij. 
 
5.1  Asinhronski motor 
AM je zelo pogost v industrijskih aplikacijah. Zaradi robustne zgradbe, cenovne 
dostopnosti in visoke zanesljivosti je ta tip motorja široko uporabljen tudi v EV in 
HEV, kjer je potreba po moči in zanesljivosti velika. 
5.1.1  Zgradba in delovanje AM 
Tipična zgradba AM obsega naviti stator (identičen kot pri SM) in rotor s 
kratkostično kletko (KK). V utorih statorja so trifazna navitja, ki so med seboj 
zamaknjena za 120°. Rotorska KK je zaradi boljšega izkoristka pri sodobnejših AM 
narejena iz bakra. Tako stator kot rotor sta sestavljena iz lameliranega jekla tipičnih 
debelin od 0,35 do 0,65 mm. Zgradbo prikazuje slika 5.3. 
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Slika 5.3:  Zgradba AM s kratkostično kletko [2]. 
AM za svoje delovanje potrebuje trifazno izmenično napetost, ki v prostorsko 
zamaknjenih statorskih navitjih generira vrtilno magnetno polje. To magnetno polje 
seka kratko sklenjene palice rotorske kletke in v njih inducira električno napetost, ki 
požene tok. Navor, ki se pri tem ustvari, zavrti rotor v smeri statorskega vrtilnega 
magnetnega polja. Pri tem rotor nikoli ne doseže statorske vrtilne hitrosti 
magnetnega polja, temveč vedno zaostaja za neko določeno hitrost. Pri enaki 
(sinhronski) vrtilni hitrosti statorskega magnetnega polja in rotorja se v rotorju 
namreč ne bi inducirala napetost in posledično motor ne bi razvil potrebnega navora 
za premagovanje bremena. Razliko med vrtilno hitrostjo vrtilnega magnetnega polja 
statorja in rotorja imenujemo slip – s in je velikostnega razreda med 1 in 3 %. 
Odvisnost navora AM od slipa prikazuje slika 5.4. 
 
Slika 5.4:  Tipična navorna karakteristika AM v odvisnosti od slipa [4]. 
Rotor 
Rotor 
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AM za svoje delovanje potrebuje izmenično napetost, kar bi na prvi pogled lahko 
predstavljalo problem pri enosmernih baterijah EV. Vendar se danes motor napaja z 
uporabo ME, ki pretvarja enosmerno napetost v izmenično. S pravilnim krmiljenjem 
ME se generira želeni navor pri določeni potovalni hitrosti. Za delovanje AM se v 
sodobnih aplikacijah uporablja vektorska regulacija nastavljanja navora in vrtilne 
hitrosti. 
5.1.2  Primer praktične zasnove AM z Cu kratkostično kletko za pogon HEV 
AM predstavlja pomožni pogonski sistem v HEV, kar pomeni, da prispeva okoli 
25 % zahtevane pogonske moči, ostalo prispeva MNI. Naloga AM v tem HEV je 
zagon MNI, pomoč MNI pri težjih obremenitvah in regeneracija zavorne energije.  
 
Zahteve za AM so, da ima vsaj 75 % izkoristek in visok začetni navor. Ker deluje v 
okolju z več kot 100 °C, je vodno hlajen. Izbira vodnega hlajenja pomeni, da je lahko 
motor za enake zmogljivosti za 30 % manjših dimenzij. Pri načrtovanju AM je 
upoštevana želena obremenitvena karakteristika motorja, ki je prikazana na 
sliki 5.5 [34]. 
 
Slika 5.5:  Zahtevane karakteristike AM [34]. 
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Uporaba Cu kratkostične kletke 
 
Pri razvoju AM je eden ključnih dejavnikov cena končnega izdelka, zato mora biti 
zasnovan z upoštevanjem cene uporabljenih materialov in tehnologije izdelave. Cu 
KK ima proti Al KK nekaj slabosti. Material je dražji, daljši je proizvodnji proces, 
potrebna je uporaba težkih preš, ki so drage in imajo omejen življenjski cikel.  
Prednost Cu KK je v večjem izkoristku AM pri enakih dimenzijah, to pomeni, da tak 
AM ustvari večji navor pri enakem toku. Upornost Al je 1,57 krat večja od Cu, kar 
pri maksimalnem navoru in uporabi Cu KK namesto Al KK pomeni 1,57 krat večji 
navor. Ker je zahtevan zagonski navor od 3 do 5 krat večji od nazivnega, pomeni 
uporaba Cu KK manjši potrebni tok in s tem manjšo obremenitev baterije, ki 
predstavlja omejeno energijo.  
 
Glede na lastnosti Cu KK je razvidno, da na koncu ne predstavlja le boljše 
zmogljivosti, temveč tudi cenovni prihranek zaradi manjših dimenzij, cenejše ME in 
manjše porabe energije za enake zmogljivosti [34]. 
 
Izbira konstrukcijskih parametrov AM 
 
Nazivna vrtilna hitrost AM glede na želeno karakteristiko delovanja (prikazano na 
sliki 5.5) je med 2000 min
-1
 in 4000 min
-1
. Glavna kriterija za določitev nazivne 
vrtilne hitrosti AM sta izkoristek in želena zmogljivost. Primerjalni rezultati 
(tabela 5.1) so pokazali, da je izkoristek AM pri 4000 min
-1
 medsebojno primerljiv, 
pri 2000 min
-1
 pa je najvišji izkoristek AM z nazivno vrtilno hitrostjo 3000 min-1. 
 
Tabela 5.1:  Primerjava izkoristka AM glede nazivne hitrosti [34]. 
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Pri številu polov je pomembna nazivna vrtilna hitrost in konstrukcijska izvedljivost. 
Pri dvigovanju števila polov se povečuje tudi število preklopov v pretvorniku ME, 
kar vodi k večjim preklopnim izgubam in manjšem izkoristku. Primerjalni rezultati 
so pokazali, da je optimalno število polov 4.  
 
Pri 4 polnem AM je možno izbirati med 12, 18, 24 in 36 statorskimi utori. Medtem 
ko je število statorskih utorov fiksno določeno, je lahko število rotorskih utorov 
poljubno. Pri delovanju AM je pomembno, da pri posameznih kombinacijah utorov 
zagotovimo čim manj harmonskih popačenj (THD) vhodnega toka in nihanj navora 
(torque ripple). Primerjalni rezultati (tabela 5.2) so pokazali, da najboljše rezultate 
predstavlja kombinacija 36 statorskih in 29 rotorskih utorov [34].  
Tabela 5.2:  THD in nihanje navora pri različnih kombinacija utorov [34]. 
 
 
 
Karakteristike AM 
 
Prikazane karakteristike AM so bile izračunane s simulacijskim programom. S slike 
5.6 in 5.7 vidimo, da je izkoristek tako zasnovanega AM pri hitrostih večjih od 
2000 min
-1
 večja od 80 %. 
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Slika 5.6:  Navorna hitrostna karakteristika AM [34]. 
 
Slika 5.7:  Simulacija izkoristka AM v celotnem hitrostnem območju delovanja [34]. 
 
Zmogljivost prototipnega AM 
Zasnovan AM je bil izdelan po zgornjih specifikacijah in preizkušen v realnih 
razmerah. Slika 5.8 prikazuje merilne rezultate AM, iz katerih je razvidno, da AM 
izpolnjuje vse zahteve. 
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Slika 5.8:  Zmogljivost izdelanega AM [34]. 
 
5.1.3  Analiza AM za pogon EV na osnovi voznih ciklov 
AM je lahko glede na vozne pogoje in vozno dinamiko različno ustrezen za pogon 
EV. Primerjali bomo specifikacije štirih različnih tipov cest, jih analizirali in 
primerjali ustreznost AM za njihove specifične vozne cikle. 
 
Analizirani vozni cikli so: 
- Mestni cikel, New York (NYCC), 
- Kombinirani vozni cikel (US-06), 
- Časovno konstanten vozni cikel (LA-92), 
- Avtocestni cikel (EPA-HWFET). 
 
Tabela 5.3:  Parametri posameznih cest [35]. 
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Na osnovi vozne dinamike bomo pogledali navorne karakteristike, izkoristek pogona 
in preobremenitev (OLF) AM. V vseh primerih se je test opravil z istim vozilom. 
Uporabljeni AM motor proizvede 6,4 kW nazivne moči pri 200 V in 16,74 A 
nazivnega toka [35]. 
 
Karakteristike posameznih voznih ciklov so grafično prikazane na sliki 5.9.  
 
Slika 5.9:  Karakteristike posameznih voznih ciklov [35]. 
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Iz rezultatov na sliki 5.10  in 5.11 lahko razberemo, da je AM na progi NYCC 
pogosto navorno preobremenjen (OLF) in veliko časa deluje nad nazivno napetostjo. 
Pri NYCC voznem ciklu  vidimo, da njegov izkoristek s hitrostjo narašča in se pri 
višjih vrtilnih hitrostih ustali pri 75 %. Glede na mestni vozni cikel, kjer je zahtevana 
preobremenitev AM tudi do 7 krat in več, AM za tak vozni cikel ni primeren. Za take 
potrebe bi potrebovali AM, katerega moč bi bila tolikšna, da preobremenitev ne bi 
presegala faktorja 2. 
 
Slika 5.10:  Rezultati mestnega cikla NYCC [35]. Slika 5.11:  Izkoristek in izgube AM pri NYCC 
voznem ciklu [35]. 
Izbrani AM je primeren za US-06 vozni cikel (slika 5.12). Na tej poti je AM motor le 
občasno preobremenjen za faktor 3 do 3,5, kar mu povsem ustreza. 
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Slika 5.12:  Obremenitev AM pri US-06 voznem ciklu [35]. 
Slika 5.13 prikazuje navorno hitrostno karakteristiko AM za LA-92 vozni cikel. Kot 
lahko opazimo iz rezultatov je preobremenitev motorja do 2 kratna in izbranemu AM 
še bolj ustreza. 
 
Slika 5.13:  Obremenitev AM pri LA-92 voznem ciklu [35]. 
Pri EPA-HWFET voznem ciklu imamo drugačno vozno karakteristiko kot pri 
predhodnem voznem ciklu (slika 5.14). Tudi tukaj je preobremenitev izbranega AM 
do 2 kratna, kar ustreza izbranemu AM.  
 
Slika 5.14:  Obremenitev AM pri EPA-HWFET voznem ciklu [35]. 
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Izbrani AM deluje pri visokih napetostih in konstantnih preobremenitvah. Pri NYCC 
ciklu je obremenitev tudi več kot 3 kratna, ta pa je za AM zelo obremenjujoča in bi 
hitro privedla do okvare. Zato za ta vozni cikel ni primeren. Pri ostalih voznih ciklih 
bi bile karakteristike AM primerne. Mejni rezultati so povzeti v tabeli 5.4. 
Tabela 5.4:  Primerjava parametrov AM pri različnih voznih ciklih [35]. 
 
Analiziranje ustreznosti AM za pripadajoč vozni cikel je pomemben parameter pri 
načrtovanju AM za posamezne tipe EV. Iz tega vidimo, da pravilna izbira AM za 
posamezno nalogo močno vpliva na vozno dinamiko in zmogljivosti EV, to pa na 
končno zadovoljstvo uporabnikov EV [35]. 
 
5.1.4  Izkoristek AM za pogon EV 
Zaradi omejene zaloge energije pri EV so zahteve po izkoristku pogonskega sistema 
visoke. Le ta mora učinkovito delovati skozi celotno območje vrtilne hitrosti. 
Klasičen AM je učinkovit v nazivnem območju delovanja in kot tak ni najbolj 
primeren za pogon EV. AM za pogon EV mora biti zasnovan tako, da učinkovito 
deluje skozi celotno področje delovanja.  
 
Izgube v železu AM 
 
Izgube v železu se spreminjajo predvsem s statorsko frekvenco. Metoda izračuna 
izgub v železu temelji na izračunu histereznih izgub in izgub zaradi vrtinčnih tokov, 
ki je uporabna v celotnem območju delovanja in je močno odvisna od uporabljenega 
materiala.  
 
50 
 
Dodatne izgube AM 
 
Dodatne izgube so sestavljene iz površinskih izgub, izgub zaradi poševljenja 
rotorskih palic, izgub zaradi pulzirajočih magnetnih polj, visoko frekvenčnih izgub in 
izgub zaradi neidealnega magnetenja. Slika 5.15, prikazuje deleže posameznih 
komponent, ki prispevajo k skupnim dodatnim izgubam. 
 
Slika 5.15:  Sestava dodatnih izgub AM [36]. 
Izgube zaradi poševljenja rotorskih palic (cross-path loss) lahko zanemarimo, saj se 
pri AM, ki se uporabljajo za pogon EV, uporabljajo nepoševljene rotorske palice in 
te izgube niso prisotne. Tudi stresanje magnetnega polja (flux leakage loss) in s tem 
povezane izgube lahko zaradi majhnega deleža zanemarimo. Tako nam ostanejo le še 
tri komponente, ki predstavljajo več kot polovico dodatnih izgub. Te so velikostnega 
razreda okoli 2 % nazivne moči AM. 1 % jih predstavlja površinske izgube (surface 
loss), visoko-frekvenčne izgube (high frequency loss) in pulzirajoče izgube 
(pulsation loss) predstavljata vsaka po 0,5 % izgub. Dodatne izgube se močno 
povečajo pri večjih obremenitvah in visokih hitrostih delovanja in jih ne smemo 
zanemariti. 
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Izračuni so bili opravljeni teoretično in eksperimentalno na motorju s podatki: 
- Tip motorja – GSDJ303-36 
- Pn = 30 kW 
- In = 105 A 
- Un = 200 V 
- Mn = 80 Nm 
- nn = 3600 min
-1
 
 
Rezultati so pokazali, da so izračuni (Cal. Eff.) izkoristka na podlagi zgoraj opisane 
metode primerljivi z eksperimentalno dobljenimi rezultati (Exp. Eff.). V spodnjem 
območju se razlikujejo za okoli 8 %, v  območju do 192 Nm se izračuni razlikujejo 
zgolj za okoli 3 %, v območju nad 192 Nm pa se izračuni razlikujejo za okoli 3 – 5 
%. Vsi podatki o izkoristku AM za pogon EV, dobljeni računsko in eksperimentalno, 
so podani v tabeli 5.5.  
Tabela 5.5:  Izračun izkoristka AM za pogon EV za celotno območje hitrosti [36]. 
 
 
52 
 
5.2  BLDC motor – Elektronsko komutirani DC motor s trajnimi 
magneti 
BLDC motor je v bistvu izmenični SM. DC motor se imenuje zaradi enosmerne 
napajalne napetosti, ki napaja pretvornik ME in je njegova hitrostno-navorna 
karakteristika podobna klasičnemu DC motorju s ščetkami.   
5.2.1  Zgradba in delovanje BLDC motorja 
Rotor je sestavljen iz trajnih magnetov. Ti so lahko nameščeni po obodu rotorja ali so 
vstavljeni v rotorske utore. Stator je sestavljen iz treh ali več prostorsko enakomerno 
porazdeljenih navitjih, podobno kot pri SM. Osnovna zgradba BLDC motorja 
prikazuje slika 5.16. 
 
BLDC motor deluje tako, da ko na navitje B pritisnemo napetost, se rotor zavrti v 
smeri urinega kazalca tako, da se poravna s statorskim poljem B navitja. Nato 
napetost na tuljavi B izklopimo in jo preklopimo na tuljavo C. Rotor sinhrono sledi 
magnetnemu polju statorja. Ko se rotor poravna z magnetnim poljem C navitja, 
preklopimo napetost na naslednjo tuljavo (tuljava A) in po tem principu dalje. Tako 
dobimo vrtenje BLDC motorja. S spreminjanjem frekvence napajalne napetosti 
spreminjamo hitrost vrtenja motorja. Preklopi med statorskimi navitji morajo biti 
sinhronizirani s pozicijo rotorja. To dobimo iz senzorjev pozicije rotorja, kot je na 
primer Hallov senzor rotorskega magnetnega polja ali optični senzor. 
 
Slika 5.16:  Osnovna zgradba BLDC motorja [4]. 
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Prednost BLDC motorja je v tem, da navor pada z naraščajočo hitrostjo vrtenja 
rotorja. Vrtenje rotorja povzroča rotorsko reverzno magnetenje statorja, posledično 
se v statorju zmanjša tok statorskega navitja, kar zmanjša statorsko magnetno polje 
na rotor in s tem navor motorja. Največji navor motor proizvede pri kotu 90° med 
statorskim magnetnim poljem in magnetnim poljem rotorskih trajnih magnetov. Pri 
kotu 0° pa ni navora na rotorsko gred.  
 
Poleg trajnih magnetov del navora k skupnemu navoru prispeva reluktančni navor. 
Ta je posledica različne reluktančne upornosti d in q osi rotorja. Skupni navor BLDC 
motorja prikazuje slika 5.17. 
 
Izvedba rotorja s trajnimi magneti zaradi principa delovanja zelo poenostavi 
delovanja BLDC motorja kot generatorja pri regenerativnem ali dinamičnemu 
zaviranju.   
 
Slika 5.17:  Navorna karakteristika BLDC motorja v odvisnosti od kota med magnetnima poljema 
statorja in rotorja [4]. 
Danes se BLDC motor uporablja v zelo širokem spektru. Zaradi močnih trajnih 
magnetov na rotorju so BLDC motorji zelo robustni in visoko učinkoviti ter tako zelo 
primerni za pogon EV. Koeficient navora na volumen je višji kot AM. Kot pogonski 
element EV tako zamenjujejo pogosto uporabljene AM [2, 5]. 
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Za trajne magnete se danes največ posega po materialih, kot so somarij-kobalt 
(SmCo) ali neodim-železo (NdFeB) [4]. 
5.2.2  Prednosti in slabosti BLDC motorjev 
Prednosti: 
- Visok izkoristek zaradi uporabe trajnih magnetov, ki proizvajajo visoko 
gostoto  magnetne energije. 
- Kompaktne dimenzije zaradi gostote moči na volumen EM. 
- Enostaven nadzor vrtilne hitrosti zaradi dostopnih veličin EM. 
- Enostavno hlajenje zaradi hladnega rotorja. 
- Zanesljivost zaradi odsotnosti mehanskega komutatorja. 
- Tih tek motorja zaradi odsotnosti komutatorja. 
 
Slabosti: 
- Cena magnetov redkih zemelj. 
- Največja hitrost je le 2× večja od nazivne. 
- Varnost pri delu z močnimi magneti. 
- Nevarnost razmagnetenja magnetov. 
- Omejena največja moč. 
- Odpoved pretvornika ME zaradi konstantnega magnetenja trajnih magnetov. 
- Nevarnost blokiranja koles zaradi odpovedi pretvornika ME [4]. 
 
5.2.3  Primerjava zmogljivosti med motorjem s površinsko nameščenimi 
trajnimi magneti (SPM) in vgrajenimi trajnimi magneti (IPM)  
Za oba motorja bomo primerjali zmogljivosti obratovalnih karakteristik. Iz prereza 
na sliki 5.18 je razvidno, kako se razlikujeta SPM in IPM motorja. Oba preizkušena 
motorja imata enak navor, moč in tok, oba statorja pa enak premer in dolžino.   
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Slika 5.18:  Prerez SPM in IPM motorja [38]. 
SMP motor je enostavnejši za izdelavo in ima krajše končne povezave navitij, zato je 
nekoliko krajši. IPM ima boljšo preobremenitveno zmogljivost skozi celotno 
obratovalno območje [38]. 
 
Specifikacije preizkusa 
 
V splošnem se za EV pri nizkih hitrostih zahteva konstanten navor, pri višjih 
hitrostih pa konstantna moč. Konstanten navor je določen kot maksimalen navor pri 
vožnji v klanec, konstantna moč pa je določena z maksimalno potovalno hitrostjo 
EV. Pri vseh hitrostih pa je zahtevana vzdržljivost kratkotrajne preobremenitve EM. 
To je velika prednost EM proti MNI. Slika 5.19 prikazuje karakteristiko 
posameznega območja delovanja EM v EV. Neprekinjena črta prikazuje obratovalna 
območja pri nazivnih obremenitvah EM, črtkana črta predstavlja preobremenitve EM 
v posameznih točkah. 
 
Poleg voznih zahtev je v sodobnih pogonskih sistemih zelo pomemben izkoristek 
pogonskega sistema. Še posebno je to pomembno pri mestni vožnji, kjer 
regenerativnega zaviranja ni veliko. Pri tem večji izkoristek EM pomeni večji doseg 
EV. Pri visokih hitrostih pa pri obeh EM igra ključno vlogo kvaliteta lameliranega 
železa EM zaradi omejevanja izgub v železu [38]. 
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Slika 5.19:  Navorno hitrostna karakteristika EM za pogon EV [38]. 
Krivulja moči pri podobremenitvi in preobremenitvi SPM motorja 
 
Primerjava faktorja moči SMP motorja je prikazana pri nazivnem toku na sliki 5.20 
in pri preobremenitvi na sliki 5.21. Pri SPM motorju vidimo, da se pri visokih 
vrtilnih hitrostih in nazivnih obremenitvah faktor moči približa vrednosti ena. Točka 
A1 prikazuje nazivno vrtilno hitrost pri kateri je faktor moči 0,7. Pri delni 
obremenitvi ali razbremenitvi SMP ali napetostni omejitvi mora biti pri visokih 
vrtilnih hitrostih amplituda magnetilnega toka omejena v smislu razmagnetilnega 
toka. Potreba po slabljenju magnetilnega toka pri majhnih obremenitvah je slabost 
teh motorjev, saj vnaša več izgub v navitju. 
 
 
Slika 5.20: Krivulja faktorja moči pri nazivni obremenitvi in ne obremenitvi (levo) [38]. 
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Večino časa vožnje je EM le delno obremenjen, hitrosti pa so manjše od nazivne. V 
takih primerih je le del motorskega toka namenjen ustvarjanju navora, večina toka pa 
se porablja za slabljenje magnetnega polja.  
 
Pri preobremenitvi SPM motorja pri nizki vrtilni hitrosti je faktor moči nizek in 
maksimalna napetost je hitro dosežena zaradi velikega magnetilnega toka. Pri 
povečevanju vrtilne hitrosti se magnetilni tok zmanjšuje, navorni del toka pa ostaja 
naziven. Pri tokovni preobremenitvi 173 %  in nad nazivno vrtilno hitrostjo ustvarja 
tok i0 zahtevan navor, moč EM pa se zmanjšuje z vrtilno hitrostjo [38]. 
 
Slika 5.21:  Krivulja faktorja moči pri preobremenitvi SMP motorja [38]. 
Krivulja moči pri podobremenitvi in preobremenitvi IPM motorja 
 
Slika 5.22 prikazuje krivuljo faktorja moči dveh IPM motorjev, z različnima 
magnetnima izraženostima, pri nazivni obremenitvi in preobremenitvi. Črtkana 
krivulja predstavlja nazivno krivuljo moči in je enaka kot pri SPM motorju.   
 
Slika 5.22:  Krivulja faktorja moči dveh IPM motorjev [38]. 
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IPM je analiziran pri enaki 173 % tokovni preobremenitvi. Pri dveh IPM motorjih z 
različnima magnetnima izraženostima vidimo, da je prva krivulja moči podobna 
nazivni, druga pa s hitrostjo rahlo upada. Prvi ima višji koeficient magnetne 
izraženosti (ξ=8) in manjši magnetni pretok, drugi ima manjši koeficient magnetne 
izraženosti (ξ=8) in višji magnetni pretok. Oba IPM motorja lahko preobremenimo 
tako pri nizkih kot pri visokih vrtilnih hitrostih. Preobremenitvena zmogljivost pa je 
pri motorju z višjim koeficientom magnetne izraženosti večja [38]. 
 
V pogledu preobremenitve je razlika med SPM in IPM motorjem velika, slika 5.23. 
 
Slika 5.23:  Preobremenitvena krivulja moči SPM in IPM motorja [38]. 
 
Karakteristike primerjanih motorjev 
 
Motorja sta zasnovana z enakimi končnimi karakteristikami. Zunanji premer statorja 
je 216 mm ter dolžina 170 mm. Nazivna moč je 50 kW pri maksimalni vrtilni hitrosti 
12 000 min
-1
. Nazivna napetost je 173 V in nazivni tok je 208 A. Oba sta med testom 
obremenjena 173 % in sta vodno hlajena. Količina PM v IPM motorju je za 40 % 
večja kot pri SPM motorju. Preostali podatki so prikazani v tabeli 5.6. 
 
Zasnova SPM motorja je taka, da pri kratkostičnem toku ustreza termičnemu 
ravnovesju in demagnetizacijskemu toku. Zaradi visokih vrtilnih hitrosti mora biti 
število polov kar se da majhno, da s tem zmanjšamo izgube v železu. Izbran je SPM 
motor s šestimi utori in štirimi poli. 
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IPM motor je zasnovam z večkratnimi pregradami na rotorju, da se zmanjša 
induktivnost v d-osi. Za zmanjšanje pulzirajočega navora in izgub pri visokih 
hitrostih je izbran motor s 24 statorskimi utori na polov par. Rotor je mehansko 
zasnovan tako, da zdrži centrifugalne sile pri 20 % večji hitrosti od maksimalne [38]. 
Tabela 5.6:  Specifikacije SPM in IPM motorja [38]. 
 
 
Navorna karakteristika pri nazivnem toku je na sliki 5.24 povlečena z belo črto. 
Točke A in B so skupne za oba motorja. Izgube nad to črto pripadajo 
obremenjenemu IPM motorju. 
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Slika 5.24:  Prikaz skupnih izgub SPM motorja (levo) in IPM motorja (desno) [38]. 
 
Iz izgub je razvidno, da se pri IPM motorju povečujejo z obremenitvijo pri vseh 
vrtilnih hitrostih, medtem ko se pri SPM motorju ne povečujejo, saj so njegove 
izgube neodvisne od navora.  
 
Slika 5.25 prikazuje izkoristek SPM in IPM motorja. Kot pri izgubah tudi tukaj velja, 
da je SPM motor bolj učinkovit pri nižjih hitrostih kot pri višjih.  
 
Slika 5.25:  Izkoristek SPM motorja (levo) in IPM motorja (desno) [38]. 
V primeru nižjih vrtilnih hitrosti bi, ob prilagoditvi na večje število polov, bil SPM 
ustrezna izbira. Pri tem bi bila nazivna gostota moči večja, vendar pa lahko IPM 
motor zagotovi veliko večjo stopnjo preobremenitve. Trenutni trend pri pogonskih 
motorjih je v zviševanju hitrosti, pri tem pa večanje število polov ni ustrezno. SPM 
motor ima bolj koncentrirana navitja in bolj enostavno konstrukcijo, je pa IPM motor 
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dražji od SPM motorja, zaradi velikega števila statorskih utorov in rotorskih 
segmentov, ki so potrebni za obvladovanje izgub [38]. 
5.3  Preklopni sinhronski reluktančni motor - SRM 
Preklopni sinhronski reluktančni motor je postal v zadnjem obdobju zelo zanimiv za 
pogon EV zaradi svoje enostavne zgradbe, visokega izkoristka in enostavnega 
vodenja. Motor nima kratkostične kletke na rotorju ne trajnih magnetov, kar ugodno 
vpliva na ceno pogona. Zmožen je delovanja pri visokih vrtilnih hitrostih, brez 
nevarnosti mehanske okvare rotorja pri velikih centrifugalnih silah, kot je to lahko 
primer pri motorjih s površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Tudi SRM potrebuje 
podatek o poziciji rotorja preko senzorjev ali analize motorskih električnih veličin. 
5.3.1  Zgradba in delovanje SRM 
Stator SRM je sestavljen iz koncentriranih navitij. Rotor nima nobenih navitij in je 
sestavljen zgolj iz lamelirane železne pločevine z različnima reluktancama v d in q 
osi rotorja. Zgradbo SRM prikazuje slika 5.26. 
 
SRM deluje tako, da rotor v izpostavljenem magnetnem polju posamezne tuljave 
vedno teži k zmanjšanju zračne reže. Ko se rotor poravna z vzbujano tuljavo, to 
tuljavo prenehamo napajati in vzbudimo naslednjo. Rotor bo ponovno želel zmanjšati 
zračno režo in se poravnal s poljem novo vzbujane tuljave. Z nadaljnjim 
preklapljanjem statorskih vzbujalnih tuljav dobimo mehansko vrtenje. Navor za 
korak rotorja nastane zaradi različne d in q reluktančne upornosti rotorja, njegova 
velikost je odvisna od razlike reluktančne upornosti med d in q osjo.  
 
Zaradi pulzirajočega reluktančnega navora so ti motorji znani kot glasnejši od ostalih 
EM.  Za enakomernejši navor in tišje delovanje ima rotor običajno dva pola manj od 
statorja (prikazano na prerezu SRM na sliki 5.26) [4]. 
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Slika 5.26:  Prerez (a) 6/4 in (b) 8/6 polnega SRM [4]. 
    
5.3.2  SRM za pogon EV z mehanskimi prestavami 
V predhodnih analizah je ugotovljeno, da dosegajo EV z mehanskimi prestavami 
višje učinkovitosti kot EV brez prestav [39]. V EV s prestavami, zmogljivost EM po 
slabljenju polja ni zelo pomembna, kar naredi SRM motor primeren za pogon EV. 
SRM se izkaže na področju zagotavljanja dobre navorno-hitrostne karakteristike pri 
majhnih motorskih dimenzijah.  
 
MNI imajo z uporabo menjalnika idealno navorno-hitrostno karakteristiko 
(slika 5.27). Večina današnjih EV ima pogonske sisteme z EM izvedene brez 
menjalnika in idealno navorno-hitrostno karakteristiko, v območju konstantne moči 
prilagajajo s slabljenjem polja. Krmiljenje pa je v tem primeru zahtevno. EM z 
menjalnikom pa lahko delujejo v optimalnejših območjih in zaradi tega dosegajo 
višji izkoristek, pri tem pa ni potrebe po slabljenju polja. Zaradi tega ima tako EV 
daljši doseg ali manjšo baterijo. Pri tem pa je njihov izkoristek večji celo od 
pogonskega sistema z AM. SRM z menjalnikom delujejo pri relativno nizki vrtilni 
hitrosti in so tako primerni za večje pogonske obremenitve, na primer za avtobuse ali 
traktorje [39].  
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Slika 5.27:  Navorno-hitrostna karakteristika vozil [39]. 
Imajo pa SRM problem z upadanjem magnetne izraženosti pri visokih hitrostih, ki pa 
je zahtevana za določanje pozicije pri brezsenzorskem krmiljenju SRM.  
 
Za testiranje SRM za pogon EV z menjalnikom je uporabljena baterijsko napajana 
Opel Corsa z menjalnikom s 5 prestavami. Pogonski sklop EV je predstavljen na 
sliki 5.28.  
 
Slika 5.28:  Testni pogonski sklop z menjalnikom [39]. 
Zasnova SRM je prilagojena prestavnemu razmerju uporabljenega menjalnika. 
Današnje tehnologije baterij in njihovo razmerje energija/teža je takšno, da 
avtomobil z električnim pogonskim sistemom ne predstavlja večje teže od teže 
pogonskega sklopa z MNI in so tako prestavna razmerja menjalnika ustrezna. S 
slike 5.29 vidimo, da v 1. prestavi SRM motor zagotavlja zelo velik pogonski navor 
in končno hitrost 140 km/h v 5. prestavi.  
T
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Slika 5.29:  Navor in moč pri uporabi 5 stopenjskega menjalnika [39]. 
Za doseganje teh parametrov je zasnovan 35 kW SRM s 70 Nm nazivnega navora pri 
nazivni vrtilni hitrosti 4800 min
-1
. Maksimalni navor pri IEC standardu je 110 NM 
oziroma 1,57 kratnik nazivnega navora.  
 
Na sliki 5.30 so primerjane vrtilne hitrosti pogonskega motorja z različnimi 
prestavnimi razmerji. Kot vidimo, bi se moral SRM brez menjalnika in prestavnem 
razmerju 14,68:1 pri enaki velikosti ter enaki končni hitrosti, vrteti z 20 000 min-1. 
Če pa bi želeli, da se pri maksimalni vrtilni hitrosti SRM vrti z 10 000 min-1, bi moral 
biti ta skoraj dvakrat večji, da bi zagotovil potrebni navor za dosego želene hitrosti. 
 
Slika 5.30:  Vrtilna hitrost pogonskega motorja z različnimi prestavnimi razmerji [39]. 
Današnje tehnologije menjalnikov so zelo dobro razvite. Menjalniki so učinkoviti, 
zanesljivi in cenovno ugodni. Poleg tega lahko pri regenerativnem zaviranju s 
prestavljanjem navzdol zagotavljamo več zavorne energije [39]. 
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Izbran pogonski SRM 
 
Glede na IEC specifikacije in prostorske dimenzije ima ustrezen pogonski SRM 
specifikacije, ki so prestavljene v tabeli 5.7. 
 
Tabela 5.7:  Specifikacije ustreznega SRM [39]. 
 
 
Ustrezen SRM ima 4 pole s 36 statorskimi utori. V splošnem ima motor zelo dober 
izkoristek, ki se z večanjem vrtilne hitrosti še povečuje (slika 5.31). 
 
Slika 5.31:  Izkoristek SRM [39]. 
Slika 5.32 prikazuje nazivni navor (modra črta) in navor pri 1,57 kratni 
preobremenitvi (rdeča črta) v odvisnosti od pozicije rotorja in nepoševljenega rotorja. 
Zaradi zmanjšanja pulzirajočega navora mora biti rotor SRM poševljen, tako se 
pulzirajoč navor pri nazivni obremenitvi (vijolična črta) in preobremenitvi (zelena 
črta) zmanjša.  
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Slika 5.32:  SRM navor v odvisnosti od pozicije rotorja [39]. 
Na testu je SRM dosegal izkoristke pri maksimalni frekvenci napajalne napetosti in 
polnem magnetenju nad 90 %. Visok izkoristek je posledica majhnih rotorskih izgub 
in uporabe visokofrekvenčnega lameliranega železa. Izkoristek celotnega 
pogonskega sklopa (z izjemo 5. prestave) je nad 80 %. Rezultati po posameznih 
prestavah so prikazani v tabeli 5.8. Prva prestava ni preizkušena zaradi lastnosti 
testne proge, ki mora obratovati pri večjih hitrostih, da zagotovi potreben navor [39]. 
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Tabela 5.8:  Zmogljivosti pogonskega sistema z SRM v posameznih prestavah [39]. 
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6  PRIMERJAVA MED IPM IN AM ZA POGON EV 
V tem poglavju si bomo ogledali primerjavo obratovalnih karakteristik dveh 
motorjev, ki sta danes pogosto uporabljena kot pogonska motorja EV. Prvi je IPM 
DC motor, drugi je AM. IPM predstavlja električni motor iz Toyote Prius, letnik 
2010. AM je za boljšo primerjavo enakih dimenzij, kar pomeni da sta zunanji premer 
in dolžina statorja AM enaka kot pri IPM motorju. 
 
IPM motor je popularen zaradi velike gostote navora in moči na kilogram materiala 
in visokega izkoristka zaradi uporabe NdFeB trajnih magnetov. Po drugi strani je 
AM zaželen zaradi svoje enostavne zgradbe in robustnosti. Cenovno je ugodnejši 
AM, ker ne vsebuje dragih in občutljivih trajnih magnetov. Več karakterističnih 
značilnosti si bomo ogledali v nadaljevanju. 
 
Predstavniki EV z IPM motorjem so Nissan Leaf, Honda Insight in Toyota Prius. 
Predstavniki EV, ki uporabljajo AM, pa so Renault Kangoo, Cherolet Silverado in 
Tesla S. 
 
Glavni parametri primerjalnega AM motorja so:  
- št. polov je 8,  
- kombinacija statorskih in rotorskih utorov je 48 proti 44,  
- zračna reža je širine 0,73 mm kot pri Priusu, 
- statorske izgube so enakega velikostnega razreda kot pri Priusu, 
- rotorska KK je iz bakra (Cu) ali aluminija (Al), 
- rotorske izgube so 1,9 kW pri 150 °C in  
- faktor polnjenja bakra v statorju je 0,465, enako kot pri Priusu. 
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Slika 6.1 prikazuje prerez obeh motorjev, njuni konstrukcijski parametri pa so 
prikazani v tabeli 6.1. 
 
Slika 6.1:  Prerez (a) AM in (b) IPM motorja [40]. 
Tabela 6.1:  Dimenzijska primerjava AM in IPM motorja [40]. 
 
Navorno-tokovna karakteristika je pri nižjih obremenitvah veliko boljša pri IPM 
motorju. Pri višjih obremenitvah pa je lahko navorna karakteristika AM boljša, 
zaradi vse večjega reverznega magnetenja trajnih magnetov IPM motorja in s tem 
večjega slabljenja statorskega polja proti razmeram v AM. Razmere so izračunane z 
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metodo končnih elementov (FEA) in testirane na realnem pogonu. Primerjavo 
prikazuje slika 6.2. 
 
Slika 6.2:  Navorna karakteristika EM v odvisnosti od napajalnih tokov [40]. 
Pri navorno-hitrostno karakteristiki (slika 6.3) opazimo, da je maksimalna 
navorna karakteristika AM malo slabša kot pri IPM motorju, medtem ko je slabljenje 
polja pri obeh motorjih podobnega značaja. 
 
Slika 6.3:  Primerjalna navorno-hitrostna karakteristika [40]. 
Faktor moči je pri AM primerljiv z IPM motorjem, pri velikih električnih 
obremenitvah in nižjih vrtilnih hitrostih pa je celo večji. Na faktor moči ima reverzno 
magnetenje trajnih magnetov pri IPM motorjih večji vpliv kot KK pri AM. 
Primerjava faktorja moči prikazuje slika 6.4. 
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Slika 6.4:  Faktor moči pri maksimalnemu napajalnemu toku [40]. 
Nihanje navora pri maksimalnem navoru in pri različnih tokovnih obremenitvah 
AM in IPM motorja prikazuje slika 6.5. S slike je razvidno, da je amplituda nihanja 
navora AM pri velikih obremenitvah primerljiva z IPM motorjem. Pri manjših 
obremenitvah pa nihanje navora pri AM ni tako izrazito in je veliko manjše kot pri 
IPM motorju. 
 
Slika 6.5:  Primerjava nihanja navora pri različnih tokovnih obremenitvah AM (IM) in IPM 
(Prius 2010) motorja [40]. 
Izkoristek AM z bakreno in aluminijasto kratkostično kletko  je nižji od izkoristka 
IPM motorja. Maksimalni izkoristek AM z bakreno kratkostično kletko je za 3 % in z 
aluminijasto kratkostično kletko za 4 % manjši. Izkoristek posameznih motorjev 
prikazuje slika 6.6. 
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Slika 6.6:  Izkoristek (a) AM z bakreno kratkostično kletko, (b) AM z aluminijasto kratkostično kletko 
in (c) IPM motor iz Toyote Prius [40]. 
Cenovna primerjava obeh motorjev temelji na tržnih razmerah v letu 2013. Končna 
cena je v največji meri odvisna od seštevka posameznih količin materialov, iz katerih 
sta sestavljena. Skupni teži obeh motorjev sta primerljivi, saj sta motorja 
skonstruirana z enakimi zunanjimi dimenzijami. Se pa razlikujeta po različni količini 
posameznega uporabljenega materiala in njegovi ceni, kar na koncu rezultira k 
74 
 
precejšnji cenovni razliki med motorjema. Cenovna primerjava je prikazana v 
tabeli 6.2  [40]. 
Tabela 6.2:  Cenovna primerjava AM in IPM motorja [40]. 
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7  PRIHAJAJOČI TRENDI ELEKTRIČNE 
MOBILNOSTI 
Kakšna bodo vozila prihodnosti in kakšne tehnologije bodo vanje vgrajene, je v 
veliki meri odvisno od analize trga in uporabljenih tehnologij. Do sedaj teh podatkov 
za EV ni bilo veliko. Zaradi pomanjkanja so v Nemčiji ustanovil podjetje, The 
Vehicle Concept Database, ki se ukvarja izključno z analizami na tem področju. 
Njihov cilj je podrobno analizirati potrebe trga in spremljanje razvijajoče se 
tehnologije posameznih segmentov EV. Organizacija spremlja že preko 200 EV in 
njihove pogonske tehnologije za več kot 10 let nazaj.  
 
V bazi so podatki združeni v 5 ključnih tehnoloških skupin, in sicer: 
- tehnologije baterij,  
- tehnologije pogonskih motorjev,  
- tehnologije močnostne elektronike,  
- tehnologije nadzora energije in  
- tehnologije pogonskih arhitektur.  
Na te podatke se nato zanašajo proizvajalci pri smernicah razvoja prototipov in 
serijskih EV [20]. 
 
Evropski proizvajalci so s HEV najbolj dejavni v segmentih luksuznih, športnih in 
dostavnih vozil. Azijski proizvajalci razvijajo EV v srednjem in višjem srednjem 
razredu, medtem ko Američani vgrajujejo električne pogonske sklope predvsem v 
segment športnih terenskih vozil. Čista baterijsko napajano EV (BEV) pa se razvijajo 
za segment majhnih, zelo majhnih in  športnih vozil [20]. 
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Slika 7.1 grafično prikazuje razmere na evropskem trgu EV vozil. 
Legenda: 
A – Zelo majhna vozila, 
B – Majhna vozila, 
C – Srednji razred,  
D – Višji srednji razred,  
E – Višji razred,  
F – Luksuzna vozila,  
J – Športna terenska vozila (SUV), 
M – Enoprostorci in dostavniki, 
S – Športna vozila. 
 
 
 
Slika 7.1:  Število posameznih vozil razporejenih po segmentih [19]. 
  
 77 
7.1  Tehnologije baterij 
Uporabnost in hkrati priljubljenost EV je še vedno najbolj odvisna od zmogljivosti 
baterij na kilogram in njihove cene na kWh. Prva vrednost vpliva na doseg EV, 
druga na njihovo dostopnost.  
 
Pri vozilih z MNI potrebujemo za 100 km doseg 7,3 kg fosilnih goriv, pri BEV z 
NiMH baterijami okoli 188 kg baterij ter z Li-ionskimi baterijah pa celo 136 kg 
baterij. Poleg tega je gostota energije pri fosilnih gorivih 12 kWh/kg goriva, pri 
baterijah pa le nekaj več kot 150 Wh/kg baterij, kar je občutna razlika [19].    
 
To problematiko rešujejo in razvijajo kemijski inženirji. Preizkušajo in kombinirajo 
različne materiale. Najbolj obetavne rezultate pa dajejo baterije, ki izhajajo iz 
Li-ionske tehnologije. 
 
S slike 7.2 je razvidno, da se pri samostojnih HEV tehnologija baterij enakomerno 
deli na NiMH in Li-ionske. Pri priključnih hibridih in BEV s podaljševalniki dosega 
pa se uporablja izključno Li-ionska tehnologija baterij. Ta je večinsko uporabljena 
tudi pri BEV. 
 
Znanstveniki in inženirji delajo na tem, da bi v 15 letih na trg poslali baterije z 
gostoto energije več kot 500 Wh/kg, kar bi pomenilo občuten napredek tako pri 
dosegu kot cenovno [20]. 
 
Kapacitete baterij so se v desetletju močno izboljšale. Je pa kapaciteta baterije zelo 
odvisna od njene vloge v pogonskem sistemu. Baterije najmanjših kapacitet se 
vgrajujejo v razne izvedbe HEV, kjer baterija omogoča krajšo vožnjo po mestih ali 
pomaga pri višji vozni dinamiki. Te baterije so velikostnega razreda do 5 kWh. 
Nekoliko večje baterije, do 15 kWh, se vgrajujejo v priključne HEV, ki omogočajo 
daljše vožnje samo na EE. Največje baterije pa se vgrajujejo v BEV in EV s 
podaljševalniki dosega, te so velikostnega razreda nad 15 kWh, saj v EV 
predstavljajo osnovno shrambo energije [20]. 
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Slika 7.2:  Uporabljene tehnologije baterij pri različnih arhitekturnih izvedbah EV [19]. 
Legenda: 1 – BEV, 2 – Majhna HEV, 3 – Srednja HEV, 4 – Priključni HEV, 5 – EV s 
podaljševalnikom dometa, 6 – Čista HEV 
 
Glede umestitve baterij v vozilu se v zadnjih letih ta seli iz prtljažnega prostora v 
osrednji prostor pod karoserijo vozila. Taka prerazporeditev baterij ugodno vpliva na 
težišče in s tem izboljšano lego vozila na cesti, večja je varnost v primeru prometne 
nesreče in lažje je uravnavati njihovo temperaturo. 
7.2  Tehnologije pogonskih motorjev 
Glavni izvedbi sodobnih pogonskih strojev sta večfazni sinhronski (SM) in 
asinhronski (AM) motor. 
 
Ostale 
Li-Ionske baterije 
NiMH baterije 
Svinčeve baterije 
1       2           3    4        5  6 
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SM prevladuje v izvedbi s trajnimi magneti. Njegove prednosti so predvsem visoka 
gostota moči, izkoristek in kompaktne dimenzije, slabost pa je predvsem v ceni 
redkih zemelj, ki se uporabljajo za izdelavo trajnih magnetov. Poleg  SM se močno 
razvija še preklopni reluktančni motor. 
 
Največja prednost AM pred SM je njihova cena, saj ne vsebujejo dragih trajnih 
magnetov in so zanesljivejši. Premorejo pa manjšo gostoto moči, imajo slabši 
izkoristek in jih je težje regulirati. 
 
Analize kažejo, da se je v preteklih letih za pogon vozil veliko več uporabljalo SM, 
predvsem pri HEV in BEV. AM se je predvsem uporabljal v manjšini pri BEV in 
BEV s podaljševalniki dosega, vendar se zaradi nižje cene njihova uporaba za pogon 
EV rahlo povečuje (slika 7.3) [20]. 
 
Glede postavitve EM v EV: 
- poznamo topologije izvedbe z enim centralno nameščenim ES, 
- ES, nameščenim na pogonsko os: prednjo, zadnjo ali dva ES na ločeni osi, 
- ES, nameščenim v kolesa vozila.  
 
 
Slika 7.3: Uporaba električnih strojev za pogon EV [20]. 
Sinhronski motor 
Asinhronski motor 
Š
T
E
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Sprva so proizvajalci večinoma uporabljali centralno nameščen EM (Central motor). 
Trend je tak, da se ta izvedba v zadnjem času močno zmanjšuje zaradi vse večje 
uporabe EM na oseh vozila (In-wheel motor). EM v kolesih vozila (Axle motor) se 
uporablja predvsem pri luksuznih in visoko zmogljivih EV, kjer je pomembna visoka 
vozna dinamika. Slika 7.4 grafično prikazuje trend pri izbiri lokacije namestitve 
pogonskega EM. 
 
Slika 7.4:  Trend postavitve pogonskih ES [20]. 
Današnji in prihajajoči razvoj EM je vseskozi usmerjen v povečanje moči na težo 
EM (kW/kg), kar poimenujemo gostota moči. Ta se je v zadnjih 10 letih več kot 
podvojila, z 0,5 kW/kg na preko 1,2 kW/kg in še naprej narašča. Vse več poudarka 
pri razvoju je tudi pri zanesljivosti pogona, temperaturni odpornosti in zmanjševanju 
servisnih intervalov [20]. 
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8  KONCEPT LOKALNO PORAZDELJENE IN 
UPORABLJENE EE 
V svetu že obstajajo študije, kako bi izkoristili velik potencial, ki ga ponuja na eni 
strani proizvodnja EE iz obnovljivih virov in na drugi strani transport z EV, kot 
primer trajnostne in smotrne uporabe EE. Eno takih mest je japonska Yokohama. 
 
Yokohama je drugo največje japonsko mesto. S 3,7 milijona prebivalstva imajo 
izrazit problem s toplogrednimi plini, kot je CO2. Z željo po zmanjševanju 
toplogrednih plinov so naredili nekaj študij v povezavi s transportnimi sistemi. 
Nastali sta dve študiji, in sicer ''Kompaktno mesto'' (CC) in ''Pametno mesto'' (SC). 
 
Pri konceptu CC v povezavi s transportnim sistemom so prišli do spoznanj, da 
majhna populacija prebivalstva porabi več pogonskih goriv in obratno, več 
zgoščenega prebivalstva pa porabi manj pogonskih goriv. Iz teh rezultatov sledi, da 
je smiselno zgoščevati urbana naselja in promovirati javni transportni sistem in 
zmanjšati lokalni osebni transport. Seveda pa javni transportni sistem s stališča 
kompleksnega in dragega prestrukturiranja ter morebitnega nezadostnega zmanjšanja 
toplogrednih plinov s tako rešitvijo, ni trajnostna rešitev. 
 
Kot nadgradnja ali kot alternativa kompaktnemu mestu se je pojavila rešitev v obliki 
SC, ki je popularna v vse več mestnih konceptih nizko-ogljičnega transporta. 
Koncept SC temelji na uporabi EV, ki se potencialno lahko napajajo iz brez-ogljičnih 
virov. Pri večinski uporabi EV, ki bi se polnili iz ogljičnih virov, bi se koncentracije 
toplogrednih plinov celo povečale. Pri raziskavi so želeli, da bi pri kar se da majhnih 
posegih v okolje prišli do čim večjega učinka. Zato so šli v raziskavo uporabe EV v 
povezavi s solarno-napetostnimi (PV) sistemi na vseh mestnih strehah. 
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Študije so pokazale, da je pri takem sistemu pomemben nadzor med proizvodnjo, 
shranjevanjem in porabo EE, proizvedene iz PV sistemov. Po velikem potresu v letu 
2011 so sklenili, da potrebujejo več, lokalno razpršene EE in proizvedene iz 
obnovljivih virov. Pri masovni uporabi PV sistemov bi lahko prišlo pri premajhni 
proizvodnji do velikih reverzih pretokov energije. Zato lokalno shranjevanje EE 
predstavlja pomemben vidik učinkovitosti sistema. 
 
V mestu Yokohama se 49 % vozil uporablja samo za vikende, med tednom pa jih 
večina stoji na mestu. Povprečne razdalje, v 90 % vseh poti, pa so krajše od 30 km. 
Če bi klasične avtomobile zamenjali za EV, bi ta lahko ob povezanosti v omrežje 
predstavljala lokalne hranilnike EE. Tak sistem pa bi se lahko izkazal za trajnostno 
vzdržnega [41]. 
8.1  Ugotavljanje bilance EE 
V raziskavo so vključili celotno področje mesta in ga razdelili na manjša območja. 
Predpostavili so, da je vsaka streha opremljena s PV sistemom, ter pogledali, koliko 
EE bi se proizvedlo za vsak dan v letu. Nato so preračunali, koliko EE se porabi za 
vsak dan v letu in kako je le ta poraba porazdeljena. Podatke so pridobili od ustreznih 
inštitucij. Nazadnje so si pogledali raziskave o potovalnih navadah meščanov. 
Ugotovili so, da se vse več populacije prevaža z osebnimi vozili in manj z javnimi 
prevozi. Ta ugotovitev prispeva k trdnejšemu modelu SC. 
 
Slika 8.1 predstavlja povprečno sončno radiacijo za vsak dan za povprečno leto. Pri 
izračunih so uporabili maksimalne vrednosti, saj so hoteli izračunati maksimalni 
proizvodnji potencial. 
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Slika 8.1:  Povprečna sončna radiacija za vsak dan povprečnega leta [41]. 
Celotne potrebe po EE za posamezni dan v letu prikazuje slika 8.2. Kot vidimo, se 
potrebe po mesecih močno razlikujejo. Poleti so energijske zahteve zelo spremenljive 
in visoke ob določenih urah, medtem ko so pozimi energijske zahteve bolj 
konstantne. Energijsko najmanj potratni so spomladanski in jesenski meseci, saj v 
tem obdobju ni potrebe po hlajenju ali ogrevanju objektov. Raziskave pokažejo, da le 
v teh mesecih proizvodnja EE iz PV sistemov zadostuje za pokritje vseh energijskih 
potreb. Še več, v maju je sončne radiacije in s tem proizvedene EE največ, porabe pa 
je zaradi nepotrebnega hlajenja in ogrevanja najmanj. Zato nastanejo veliki presežki 
EE, ki jo je potrebno shraniti [41]. 
 
Slika 8.2:  Dnevna potreba po električni energiji za posamezne mesece v letu [41] 
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8.2  Potencial za shranjevanje odvečne EE 
Shranjevalni potencial je v veliki meri odvisen od števila parkiranih avtomobilov v 
posameznem časovnem obdobju. Opazovali so dnevne navade več kot 700.000 
prebivalcev. S slike 8.3 lahko razberemo, koliko EV je parkiranih v določeni uri 
dneva. Skozi ure posameznega dneva je v uporabi različno število EV, vendar je 
parkiranih EV skozi celotni dan konstantno pri 49 % vseh registriranih avtomobilov. 
 
Rezultati pokažejo, da se pri zamenjavi vseh avtomobilov za EV (za izračun so vzeli 
Nissan Leaf s kapaciteto baterije 24 kWh in izkoristkom 8 km/kWh), pri trenutnih 
energetskih virih emisije CO2 prepolovijo. Za brez-izpustni transport pa bi se morala 
vsa EV napajati iz obnovljivih energetskih virov.  
 
Pri izračunu potrebne shranjevalne kapacitete sistema so predpostavili, da parkirana 
EV nimajo prazne baterije. Za shranjevanje energijskih presežkov v avgustu pri 
maksimalni sončni radiaciji bi potrebovali 12 % parkiranih in v mrežo povezanih 
EV, v maju pa vseh 49 % vseh EV. Pri tem je večji problem razporeditev 
shranjevalnih kapacitet po posameznih predelih mesta. Najbolj ugodna razporeditev 
bi bila taka, da bi pri območjih s presežki energije bila območja z veliko hranilno 
zmogljivostjo. 
 
Slika 8.3:  Število parkiranih avtomobilov skozi dan [41] 
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V avgustu bi presežki EE iz PV sistemov pri maksimalni sončni radiaciji zadoščali za 
napajanje EV, pri povprečni sončni radiaciji pa ne več. Tako bi zmanjkalo EE tudi za 
povprečne električne potrebe gospodinjstev. PV sistemi v januarju presežkov EE 
sploh ne bi proizvajali. Edini mesec v letu, ko bi  PV sistemi pokrivali vse potrebe 
trga po EE, bi bil mesec maj. Preostali manjko EE bi morali zagotoviti iz drugih 
obnovljivih virov. Mesečno električno bilanco prikazuje slika 8.4. 
 
Slika 8.4:  Primerjava dnevnih električnih potrebe v primerjavi s proizvodnjo PV sistemov [41]. 
Četudi bi bili PV sistemi nameščeni na vsako streho v mestu, ne bi mogli v vročih in 
hladnih mesecih zagotoviti celotne oskrbe mesta z EE. Za zagotovitev zadostnih 
shranjevalnih kapacitet so ugotovili, da ni toliko problem v potrebni količini 
parkiranih in v omrežje priključenih EV. Večji problem predstavlja različnost 
posameznih predelov mesta, kjer bi na nekaterih mestih zelo lahko zagotovili 
zadostne shranjevalne kapacitete, v drugih predelih pa precej težje.  
 
Za vzpostavitev take trajnostne proizvodnje in uporabe EE igra eno ključnih vlog 
tudi cenovni vidik vzpostavitve takšnega sistema, ki ne bi bil majhen in bi močno 
obremenil vsako gospodinjstvo in vsakega posameznika v sistemu [41]. 
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9  ZAKLJUČEK 
Videli smo, da se je električna mobilnost začela že zelo zgodaj. Z odkritjem 
magnetizma in posledično zmožnostjo pretvarjanja EE v mehansko energijo so 
sledili prvi pionirski poizkusi izdelave prevoznih sredstev na električni pogon, tem 
pa tudi že prvi uporabni primerki EV. Takratna cestna ureditev je obsegala zgolj 
mesta in posledično krajše prevozne poti, zato so v tem obdobju EV celo 
prevladovala pred vozili z MNI in parnim pogonom. Zaradi različnih zahtev trga in 
čim boljšega izkoriščanja obstoječih tehnologij je šla tehnologija električne 
mobilnosti v tri glavne smeri. V baterijsko napajana vozila, hibridna EV in kasneje 
tudi kot EV na gorivne celice. 
 
Z vzporednim razvojem vozil z MNI in izumom tekočega traku so ta vozila postajala 
čedalje bolj konkurenčna EV in jih celo dvakrat popolnoma izrinila s trga. Kot smo 
videli, je rdeča nit neuspeha EV v premajhni avtonomiji baterij. Skozi zgodovino se 
je sicer tehnologija baterij vseskozi razvijala in posledično se je njihova avtonomija 
izboljševala. K temu je pripomogel tudi izum tranzistorja in posledični razvoj na 
področju napajalnih sistemov. Kot skupek vsega naštetega pa EV še vedno niso 
mogla konkurirati vozilom na MNI. Uporabo in razvoj EV so spodbujale celo 
nekatere vlade v času gospodarskih in okoljskih kriz, vendar brez vidnega uspeha. 
 
Desetletje nazaj se je začela nova doba v električni mobilnosti. Predvsem pa so EV 
dobila uporabne karoserijske oblike. Kljub nezmožnosti baterij po shranjevanju 
večjih količin energije, je te dovolj za premagovanje medmestnih relacij. Velik 
napredek je storjen na področju HEV, kjer danes obstaja veliko različnih tehnologij 
napajanj EM. Tako lahko ta konkurirajo vozilom z MNI tudi pri premagovanju 
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daljših razdalj. Čedalje več je tudi tako imenovanih samograditeljev, ki s svojimi 
vozili dosegajo zavidljive rezultate pri avtonomijah EV. 
 
Videti je, da je prihodnost električne mobilnosti svetla. Napredek se dogaja na vseh 
segmentih tehnologij, odkrivajo se novi materiali, EV pa pridobivajo na uporabnosti. 
K temu pripomorejo tudi razne vladne spodbude pri nakupu EV. Število EV na 
cestah se počasi, a vztrajno povečuje. Veliko k temu pripomore tudi naše zavedanje o 
trajnostnem bivanju in ohranjanju čistejšega okolja. 
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